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El objecte del present projecte es el disseny d’una subestació tipus GIS per al 
subministrament a una xarxa ferroviària alterna de tipus 27,5 kVca amb dos 
catenàries independents. Aquest projecte inclourà el disseny de les instal·lacions 
principals, així com les instal·lacions auxiliars, incloent-hi la definició de les 
instal·lacions contra incendis, comunicacions, enllumenat i força, també la obra 
civil que contindrà el conjunt de instal·lacions. 
El projecte es limitarà des de l’entrada en alta tensió, en el aquest cas 110 kVca, 
fins a la sortida de distribució a la xarxa ferroviària a 27,5 kVca.  
 
RESUMEN 
El objeto del presente proyecto es el diseño de una subestación tipo GIS para el 
suministro eléctrico a una red ferroviaria alterna de tipo 27,5 kVca con dos 
catenarias independientes. Este proyecto incluirá el diseño de las instalaciones 
principales, así como las auxiliares, incluyendo la definición de las instalaciones 
contra incendios, comunicaciones, alumbrado y fuerza, también la obra civil que 
contendrá el conjunto de instalaciones. 
El proyecto se limitara desde la entrada en alta tensión, en este caso 110 kVca, 
hasta la distribución a la red ferroviaria a 27,5 kVca.  
 
ABSTRACT 
The objective of this project is to design a GIS type substation to power an 
electrical railway grid at 27,5 kV with 2 independent overhead lines. This project 
will include the design of the main installation, also the auxiliary installations  
including the fire protection installation, communications, lighting and power 
installations. The civil works, which will contain this installations, will be also 
defined. 
The scope of this project will be from the entrance of the high voltage lines into 
the substation until the exit of the lines to the 2 overhead railway lines. 
  
Proyecto de una subestación tipo GIS para suministro a la red ferroviaria 
- 11 – 
 
Agradecimientos 
En primer lugar agradecer a mi tutor Andreas Sumper por ofrecerse a llevar este 
proyecto y por sus aportaciones, sin las cuales este proyecto no hubiese sido 
posible. 
También agradecer a mis compañeros de la empresa donde he trabajado durante 
estos dos últimos años que me han llevado a interesarme en este campo de la 
ingeniería eléctrica y que me han orientado y animado a seguir. 
Y por último a mi familia, sin los cuales no se si habría llegado donde estoy 
ahora. 
  
Sergi Bucar Roger 










TRABAJO DE FINAL DE GRADO 
 
Proyecto de una 
subestación tipo GIS para 
suministro a la red 
ferroviaria 
 
TFG presentado para optar al título de GRADO en 
INGIENERÍA ELÉCTRICA  
por Sergi Bucar Roger 
 
 
Barcelona, 7 de Octubre de 2015 
 
Tutor proyecto: Andreas Sumper 
Departamento de Ingenieria Eléctrica (DEE-709) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
 
 





Proyecto de una subestación tipo GIS para suministro a la red ferroviaria 
- 15 – 
 
Índice	  
Memoria ............................................................................................... 13	  
Capítulo 1: Introducción ..................................................................... 18	  
1.1.	   Objeto ...................................................................................... 18	  
1.1.	   Alcance ..................................................................................... 18	  
1.2.	   Antecedentes ............................................................................. 19	  
1.3.	   Emplazamiento .......................................................................... 19	  
1.4.	   Alternativas de suministro ........................................................... 20	  
1.4.1.	   Conclusión ............................................................................ 21	  
Capítulo 2: Descripción general de la subestación ............................... 22	  
2.1.	   Urbanización .............................................................................. 22	  
2.1.1.	   Movimiento de tierras ............................................................ 22	  
2.1.2.	   Drenaje ................................................................................ 22	  
2.1.3.	   Cimentaciones, viales y canales ............................................... 23	  
2.1.4.	   Cerramiento exterior .............................................................. 23	  
2.1.5.	   Instalación exterior de alumbrado ............................................ 23	  
2.1.6.	   Red de tierras ....................................................................... 24	  
2.2.	   Edificio ...................................................................................... 25	  
2.2.1.	   Cerramientos ........................................................................ 25	  
2.2.2.	   Cubierta ............................................................................... 25	  
2.2.3.	   Falso techo ........................................................................... 26	  
2.2.4.	   Suelo técnico ........................................................................ 26	  
2.2.5.	   Espacios de cables ................................................................. 27	  
2.2.6.	   Instalación de control ............................................................. 27	  
2.2.7.	   Instalación de alumbrado ....................................................... 27	  
2.2.8.	   Instalación de ventilación ....................................................... 28	  
2.2.9.	   Instalación de saneamiento ..................................................... 28	  
2.2.10.	   Instalación de seguridad ....................................................... 28	  
2.2.11.	   Instalación contra incendios .................................................. 28	  
2.3.	   Instalación de protección ............................................................. 29	  
2.3.1.	   Instalación de servicios auxiliares ............................................ 29	  
2.3.1.1.	   Servicios auxiliares en corriente alterna ................................. 29	  
2.3.1.2.	   Servicios auxiliares en corriente continua ............................... 29	  
2.3.2.	   Transformadores de servicios auxiliares .................................... 30	  
2.3.3.	   Sistema de comunicaciones .................................................... 31	  
Sergi Bucar Roger 
 - 16 – 
 
2.3.4.	   Sistemas principales de mando y protección .............................. 32	  
2.3.5.	   Relés de protección ................................................................ 32	  
2.3.5.1.	   Protección de posiciones de línea aérea de 110 kVca ............... 33	  
2.3.5.1.	   Protección de posiciones de acoplamiento de barras ................ 34	  
2.3.5.2.	   Protección de posiciones de transformadores de 110 kVca ........ 35	  
2.3.1.	   Protecciones en 27,5 kVca ...................................................... 36	  
Capítulo 3: Descripción de la instalación eléctrica principal ................ 38	  
3.1.	   Descripción general de la instalación de AT/MT ............................... 38	  
3.1.1.	   Descripción sistema de AT (110 kVca) ...................................... 38	  
3.1.1.1.	   Posiciones de acoplamiento a 110 kVca .................................. 38	  
3.1.1.2.	   Posiciones de líneas a 110 kVca ............................................ 39	  
3.1.1.3.	   Posiciones de transformadores a 110 kVca ............................. 39	  
3.1.1.4.	   Posiciones embarrado a 110 kVca ......................................... 39	  
3.1.1.5.	   Estructura metálica ............................................................. 39	  
3.1.1.6.	   Embarrado 110 kV .............................................................. 39	  
3.1.1.7.	   Aisladores .......................................................................... 40	  
3.1.1.8.	   Interruptores seccionadores ................................................. 41	  
3.1.1.9.	   Transformadores de tensión a 110 kVca ................................. 42	  
3.1.1.10.	   Transformadores de intensidad a 110 kVca ........................... 43	  
3.1.1.11.	   Pararrayos ....................................................................... 45	  
3.1.1.12.	   Transformador de 30 MVA de 110 kVca/1x27,5 kVca ............. 46	  
3.1.2.	   Descripción del sistema de MT ................................................. 48	  
3.1.2.1.	   Cables de líneas ................................................................. 48	  
3.1.2.2.	   Descripción celdas CBGS-2 ................................................... 49	  
3.1.2.3.	   Embarrado ......................................................................... 51	  
3.1.2.4.	   Transformadores de tensión 27,5 kVca .................................. 53	  
3.1.2.5.	   Transformadores de intensidad 27,5 kVca .............................. 53	  
3.2.	   Demanda de la red ferroviaria ...................................................... 54	  
Capítulo 4: Normativa de aplicación .................................................... 55	  
4.1.	   Normativa obra civil .................................................................... 55	  
4.1.1.	   Estructural ............................................................................ 55	  
4.1.2.	   Acero ................................................................................... 55	  
4.1.3.	   Hormigón ............................................................................. 55	  
4.1.4.	   Forjados ............................................................................... 56	  
4.2.	   Normativa de instalación eléctrica principal .................................... 56	  
4.2.1.	   General ................................................................................ 56	  
Proyecto de una subestación tipo GIS para suministro a la red ferroviaria 
- 17 – 
 
4.3.	   Normativa de instalaciones auxiliares ............................................ 56	  
4.3.1.	   Electricidad ........................................................................... 56	  
4.3.2.	   Calefacción, climatización y agua caliente sanitaria .................... 56	  
4.3.3.	   Instalaciones de protección contra incendios ............................. 56	  
4.4.	   Protección ................................................................................. 57	  
4.4.1.	   Aislamiento acústico .............................................................. 57	  
4.4.2.	   Aislamiento térmico ............................................................... 57	  
4.4.3.	   Protección contra incendios ..................................................... 57	  
4.4.4.	   Protección del medio .............................................................. 57	  
4.4.5.	   Seguridad y salud .................................................................. 57	  




Sergi Bucar Roger 





El objetivo del proyecto es el diseño de una subestación tipo GIS1 para el 
suministro eléctrico a una nueva línea ferroviaria para un terminal, ya existente, 
de mercancías de Granollers, de tipo 27,5 kVca, que será conectada a la línea del 
AVE. Esta subestación de tracción estará conectada a dos subestaciones de 
distribución independientes, aumentando la fiabilidad del suministro, por lo que 
la subestación constara de las siguientes posiciones principales en 110 kVca: 
• Dos posiciones de transformador monofásicas. 
• Una posición de acoplamiento. 
• Dos posiciones de línea. 
En 27,5 kV constara de las siguientes posiciones: 
• Cuatro posiciones de transformador monofásicas. 
• Una posición de acoplamiento. 
• Dos posiciones de línea de catenaria. 
En el plano nº 2, se puede ver una vista en plana de la subestación. 
1.1. Alcance 
El alcance del proyecto incluye todas las instalaciones eléctricas, principales y 
auxiliares, se diseñara la instalación desde el entronque de entrada de las líneas 
eléctricas hasta las salidas de la subestación hacia los feeders de la catenaria. 
Quedan así excluidos del alcance del proyecto la vía ferroviaria y el tendido de 
cable hacia la subestación. Dentro de la memoria se justifican y detallan los 
elementos de las instalaciones eléctricas i mecánicas principales de la instalación. 
Dentro del alcance se incluye la definición de la ventilación, el sistema contra 
incendios y el de seguridad. Así también se incluye la definición de la obra civil 
necesaria para esta instalación. 
 
                                       
1 “Gas Insulated Substation”, subestación con aislamientos mediante gas 
SF6. 
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1.2. Antecedentes 
Dentro de la estación de mercancías de Granollers-Centre se situa la UTE 
Terminal Granollers, donde actualmente ya se efectúa distribución de mercancías 
en el sistema ferroviario, la cual esta a aproximadamente a 10 km de el trazado 
de la línea de AVE. Esto puede ser aprovechado por esta central de distribución 
de mercancías para conectar mediante el nuevo sistema ferroviario con la red 
europea de trenes con mayor facilidad y facilitar así la distribución internacional 
de mercancías a la industria local. Esto se debe a que la red del AVE se ha 
construido con el ancho ferroviario europeo y esta basada en corriente alterna 
27,5 kVca, por lo que se pueden utilizar vagones con rodaduras de ancho 
internacional en todo su trazado, evitando así tener que usar vagones con 
rodaduras variables o traspasar las mercancías. 
El tramo de conexión entre la zona industrial y la línea de AVE será 
completamente nuevo, con un trazado en dos direcciones de 10 km por lo que se 
construirá una subestación de tracción para alimentar toda la línea ferroviaria. 
Esta línea será conectada a la línea del trazado principal del AVE mediante una 
zona neutra. 
1.3. Emplazamiento 
La instalación proyectada se ubica en Granollers, un nucleó urbano cercano a la 
zona de paso del AVE, donde hipotéticamente se ubicara una línea ferroviaria 
conectada a la línea de AVE para la circulación de mercancías mediante tren. La 
zona de mercancías ya existe, por lo que se hará en su ámbito. 
 
Figura 1. Principales líneas de alta tensión de la zona. 
Como se puede observar, en la zona tenemos una subestación cercana, en La 
Roca del Vallés, desde la que se deberán tender la líneas de suministro de 110 
kVca a la nueva subestación para la red ferroviaria. 
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Figura 2. Zona propuesta para la construcción de la subestación. 
La zona marcada en rojo es la que se propone para la subestación, ya que se 
ubica junto las instalaciones actuales de mercancías y por donde pasaría el 
nuevo trazado de la línea ferroviaria. Las características de la parcela son las 
siguientes: 
Tabla 1. Código y superficie de la parcela Visor SigPac. 
Provincia Municipio Agregado Zona Polígono Parcela Superfici (ha) 
8-Barcelona 95-Granollers 0 0 5 91 0,8448 
 
Tabla 2. Pendiente (%) de la parcela Visor SigPac. 
Recinto Pendiente (%) Uso Coef. Regadio Incidencias Región 
1 9,5 TA 0  1301 (2) 
1.4. Alternativas de suministro 
Al tratarse de una conexión con la línea de AVE tenemos las dos siguientes 
opciones de suministro a la red ferroviaria. 
Sistema 1x27,5 kVca 
Este tipo de sistema es adecuado para tramos cortos, donde no hay necesidad de 
instalar estaciones autotransformadoras para reducir las perdidas. 
Desequilibran la red de alta tensión, pero tienen un coste menor ya que se 
suelen conectar a redes de hasta 132 kV. 
Sistema 2x27,5 kVca 
Es el sistema más eficiente en tramos largos ya que permite, mediante el uso de 
estaciones autotransformadoras, que se reduzcan las perdidas haciendo que la 
corriente no circule por las vías. Estas estaciones incrementan el coste de esta 
instalación de forma considerable. 
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Suelen ir conectadas a redes de 220 kV o superiores, igual que las de 1x27,5 
kVca desequilibran la red. 
1.4.1. Conclusión 
Dado que en el caso de la red ferroviaria que se va a alimentar, la distancia es 
corta, no cabe la posibilidad de instalar estaciones autotransformadoras. Así 
mismo dado que el sistema de 1x27,5 kVca es más económico y menos complejo 
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GENERAL DE LA 
SUBESTACIÓN 
2.1. Urbanización 
2.1.1. Movimiento de tierras 
Debido a que la zona propuesta actualmente es un campo de cultivo adjunto a 
las instalaciones de mercancías, la principal actuación en cuanto a movimiento de 
tierras será el nivelado del suelo y la compactación de este. Y finalmente la 
ejecución de los espacios para las cimentaciones. 
Previamente a cualquier actuación se deberá efectuar un estudio geotécnico y de 
la resistividad del terreno. 
Se utilizaran las tierras del propio terreno siempre que sea posible para 
compensar el desnivel del 9%. En el caso que resulten tierras sobrantes, estas 
serán depositadas en vertederos autorizados. Encima de estas se colocara grava 
con las propiedad adecuadas para la red de tierra calculada. 
2.1.2. Drenaje 
Se aprovechara la inclinación de la parcela y durante el proceso de movimiento 
de tierras se ubicaran las canalizaciones de drenaje que serán conectadas a la 
red de saneamiento de las instalaciones de mercancías.  
Para la evacuación de las aguas superficiales se ubicaran canales en U alrededor 
de la subestación para evitar la evacuación de agua a zona ajenas. Dada la 
magnitud de la dimensión de la instalación en su parte exterior no se prevé la 
necesidad de instalar canalizaciones subterráneas para drenar agua. 
Dentro del edificio se ubicaran bajo el suelo técnico puntos de drenaje para 
evitar inundaciones interiores del equipo eléctrico. 
El desagüe general será lo suficientemente alto para evitar la inundación del 
sistema y se protegerá contra el acceso de animales. Al ser una instalación 
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pequeña, en la que no se prevén problemas respecto al nivelaje del sistema de 
evacuación ya que se nivelara la pendiente de toda la subestación, no será 
necesaria la instalación de un sistema de bombeo. 
2.1.3. Cimentaciones, viales y canales 
Se realizara una cimentación de toda la base del edificio como una losa, con 
hormigón armado con un grosor suficiente para soportar toda la carga de la 
instalación. 
En las instalaciones exteriores se harán cimentaciones especificas, y para los 
transformadores de potencia del parque se instalara una bancada adecuada a sus 
dimensiones para capturar fugas de su aceite. 
Se construirán dos viales dentro de la subestación, uno dirección al edificio y otro 
paralela al parque de alta tensión de 110 kVca. 
Para los cables se ubicaran canales para cables prefabricados tipo A 300 mm que 
conectaran los transformadores de potencia con las celdas interiores y estas 
celdas con la catenaria. 
2.1.4. Cerramiento exterior 
El cerramiento de la subestación se efectuara en todo su perímetro con valla 
electro soldada galvanizada, midiendo esta 2 metros de altura, cimentada con 
hormigón armado, sobre un murete de 0,5 m. 
La distancia entre los postes según los fabricantes podrá ser de cómo máximo 
2,5 metros. 
Este cerramiento tendrá un acceso para vehículos y personal de tipo metálico y 
controlado de forma remota y local, que dará acceso a la carretera que limita con 
la subestación. Estos accesos estarán debidamente señalizados con los 
pictogramas reglamentarios de peligro y de advertencia de las instalaciones. 
La puerta para acceso de personas será de 2 metros de altura y 0,825 de ancho. 
Mientras que la puerta de acceso para vehículos será también de 2 metros de 
altura y 6 metros de ancho. 
2.1.5. Instalación exterior de alumbrado 
Al considerarse una zona con vía de tipo D, de baja velocidad según la ITC-EA-02 
de niveles de iluminación, se le debe aplicar alumbrado de la clase CE3 con las 
siguientes características: 
 
Figura 3. Series CE de clase de alumbrado de la ITC-EA-02. 
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Por lo tanto se instalaran báculos 3 metros estándar con lámparas de vapor de 
sodio con tal de conseguir un nivel medio de luminosidad de 15 lux y una 
uniformidad de 0,4.  
2.1.6. Red de tierras 
La instalación de la red de tierras tiene como objetivo proteger el personal y los 
equipos de descargas, proporcionando una camino de descarga de elementos en 
tensiones peligrosas para los usuarios. Así mismo sirve como referencia respecto 
a tierra y para detectar las faltas a tierra en los elementos a protección. 
El diseño de la red de tierras inferiores será acorde a la norma de el MIE-RAT 13. 
Debiendo estar conectados de acuerdo con la norma los siguientes elementos de 
servicio de la instalación: 
a) Los neutros de los transformadores, que lo precisen en instalaciones o 
redes con neutro a tierra de forma directa o a través de resistencias o 
bobinas. 
b) El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos que lo precisen. 
c) Los circuitos de baja tensión de los transformadores de medida. 
d) Los limitadores, descargadores, autoválvulas, pararrayos para eliminación 
de sobretensiones o descargas atmosféricas. 
e) Los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a 
tierra. 
Esta red estará conectada, según la norma, a los siguientes elementos que no 
deberían estar en tensión normalmente: 
a) Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra. 
b) Los envolventes de los conjuntos de armarios metálicos. 
c) Las puertas metálicas de los locales. 
d) Las vallas y cercas metálicas. 
e) Las columnas, soportes, pórticos, etc. 
f) Las estructuras y armaduras metálicas de los edificios que contengan 
instalaciones de alta tensión. 
g) Los blindajes metálicos de los cables. 
h) Las carcasas de transformadores, generadores, motores, y otras 
maquinas. 
i) hilos de guarda o cables de tierra de las líneas aéreas. 
La malla vendrá dimensionada según la intensidad máxima de falta de la 
subestación. Esta malla estará cubierta por una capa de grava superficial de 10 
cm con una resistividad de 4.000 Ω·m. 
Así mismo se diseñara también una red de tierras superiores para proteger la 
instalación contra descargas atmosféricas. Esta red estará conformada por 
pararrayos tipo Franklin con un nivel de protección II (protegiendo de la 
captación de la instalación como se vera en el apartado de cálculos) y hilos de 
protección que descargaran las impulsos. 
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Figura 4. Niveles de protección pararrayos Franklin. 
(Fuente: INGESCO) 
En el documento de cálculos se indicaran los datos y cálculos de las redes de 
tierras. 
2.2. Edificio 
El edificio se construirá para ubicar todos los instrumentos de medida, control y 
protección de la instalación de 25 kVca, este edificio tendrá unas dimensiones de 
22 x 4,5 m y 4,5 m de altura interior (1 m del cual será suelo técnico).  
2.2.1. Cerramientos 
Para esta edificación hay dos posibilidades en cuanto a la construcción de sus 
cerramientos: 
• Construir utilizando ladrillos huecos. 
o Es el tipo de construcción tradicional, requiere de control en obra y 
de mayor control en la entrega de materiales 
• Construir mediante losas prefabricadas de hormigón. 
o Se agiliza la velocidad de construcción, se conoce con mayor 
exactitud el tiempo de construcción, el control de los materiales es 
mucho más preciso al hacerse en un entorno industrial. 
Por lo tanto se construirán los cerramientos mediante losas prefabricadas, ya que 
agilizara la construcción y permitirá una mayor control de la calidad del material. 
A estos cerramientos se les dará un acabado para que cumplan las necesidades 
de resistencia al fuego de 120 minutos y un pintado con pintura epoxi. 
2.2.2. Cubierta 
Esta cubierta estará soportada por vigas prefabricadas de hormigón armado. Esa 
cubierta deberá ser impermeabilizada y constara de canales de PVC que 
recogerán las aguas pluviales para bajar mediante bajantes al sistema de 
desagüe. 
La cubierta será a dos aguas, pudiendo ser esta acabada con las siguientes 
opciones, todas ellas con una resistencia al fuego mínima de 120 minutos: 
• Teja cerámica curva roja. 
o Requiere de mayor inclinación (unos 30%) e implica un mayor 
trabajo manual, por lo que se alargan los tiempos de construcción. 
• Chapa metálica tipo sandwich de doble chapa 
o Puede trabajar con inclinaciones bastante inferiores (15%) y 
además su colocación en obra es más ágil ya que los bloques son 
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mucho mayores. Además, el aislamiento de la cubierta es mucho 
más sencillo. 
Al tratarse de una zona donde no se prevén nevadas ni tampoco grandes 
fluctuaciones térmicas, la chapa metálica es la más adecuada debido a el ahorro 
en tiempo que supone y que permite trabajar con menor inclinación en la 
cubierta. 
2.2.3. Falso techo 
Se instalara un falso techo con una (RAL 9016) blanco, y con resistencia al fuego 
R-120. Puesto que no se requiere ninguna característica respecto al sonido, se 
considera un falso techo que protege de fuego en su parte inferior. 
 
Figura 5. Vista de falso techo propuesto R-120 
 (Fuente: Promat). 
Tal como nos recomienda el fabricante de las celdas, el falso techo se ubicara a 
3,5 metros del suelo. 
2.2.4. Suelo técnico 
Se instalaran las celdas sobre suelo técnico, con 1 metro de altura, de manera 
que se puedan curvar las líneas hacia las celdas con facilidad y su inspección sea 
más sencilla. En las zonas de ubicación de las celdas se instalara un soporte 
especifico, adecuado al peso de la celda (cada celda tiene un peso medio de 
1.000 kg y ocupa 1,32 m2), por lo que el suelo debera ser capaz de soportar 760 
kg/m2 más el peso de personal y equipos extras. Por está razón se elige el suelo 
técnico Uniflair Acces Floor (de Schneider) ya que esta diseñado para soportar 
cargas de más de 1.500 kg en cada soporte y con paneles de 600X600 cm. 
 
Figura 6. Características Soportes Uniflair Acces Floor 
(Fuente: Schneider) 
De tal manera, con este suelo técnico se podrá soportar holgadamente la carga 
con una carga máxima aproximada de 2.600 kg/m2, y se aislara el suelo con 
protección contra incendios. 
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2.2.5. Espacios de cables 
Las celdas se ubicaran al lado de una pared dejando, tal como indica la 
normativa de ENDESA, una zona de servidumbre de al menos 1,1 m. En el caso 
de la presente subestación se dejaran 2 m tal como recomienda el fabricante de 
las celdas, ya que el espacio no es un problema.  
 
 
Figura 7. Vista de colocación de celdas de MT. 
(Fuente: Schneider) 
En la figura se ve el ejemplo de colocación de la celdas de Schneider, como se ve 
se hará una zanja por debajo de la ubicación de las celdas para poder hacer el 
tendido de las líneas de 1 metro de profundidad. 
2.2.6. Instalación de control 
El objetivo del sistema de control es permitir el telemando y telegestión de la 
subestación, así como el control de la aparamenta de la subestación desde los 
centros de control de ENDESA o la gestora de la instalación. 
El sistema de control ira alimentado mediante un equipo rectificador-batería, que 
garantizara la continuidad de funcionamiento del sistema de comunicaciones. El 
sistema rectificador-batería, así como el sistema de comunicaciones serán 
ubicados en una sala de control aislada de la de las celdas, donde se podrá 
operar también localmente. Esta sala de control cumplirá con los espacios, 0,8 m 
de pasillo, y condiciones establecidas por la MIE-RAT-10. 
2.2.7. Instalación de alumbrado 
La instalación de alumbrado constara de dos modos, alumbrado normal y 
alumbrado de emergencia.  
El nivel medio de iluminación, para el alumbrado normal, en las salas en el 
interior del edificio será de 300 lux, con una uniformidad de 0,5. Este alumbrado 
se hará mediante fluorescentes empotrados en el falso techo. La alimentación de 
estos circuitos de alumbrado se hará des de el cuadro principal de la instalación 
eléctrica auxiliar de la subestación. 
Para el alumbrado de emergencia se tienen dos opciones: 
• Alumbrado con batería centralizada. 
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o Mayor coste inicial debido a que requiere una batería más grande y 
un sistema de control más complejo. Se facilita su inspección y 
mantenimiento. 
• Alumbrado con baterías para cada elemento. 
o Más fácil de integrar en una instalación pequeña al ser equipos más 
sencillos y baratos. Mantenimiento más costoso en instalaciones 
grandes. 
Por lo que para esta subestación los más adecuado seria alumbrado de 
emergencia con baterías autónomas para cada elemento. Este alumbrado tendrá 
una autonomía de 1 hora, en la que se supone que se habrán podido finalizar las 
tareas en proceso, y garantizara un mínimo de 5 lux en toda la sala, tal como 
indica la norma EN-1838. Estos equipos se encenderán en el caso de fallo en el 
alumbrado normal. 
Todas las salidas tendrán un indicador luminoso de emergencia en su parte 
superior. 
2.2.8. Instalación de ventilación 
La instalación se diseñara para que trabaje con ventilación natural. Las rejillas 
impedirán la entrada de agua o elementos ajenos a la instalación. 
El sistema estará formado por 8 rejillas repartidas por la sala de 50 x 80 cm, 4 
en la parte superior y 4 en la parte inferior, para provocar la circulación del aire 
necesaria para la carga existente en la sala de MT, tal como se calcula en el 
apartado, “Cálculos de ventilación”. 
En las otras salas se ubicaran dos rejillas de 20x20 cm, ya que se considera que 
tendrán una carga térmica pequeña. 
2.2.9. Instalación de saneamiento 
En el edificio se ubicara una ubicación que incluirá un lavabo y un váter, para el 
personal que trabaje en las instalaciones. Esta instalación estará conectada a la 
red de saneamiento de las instalaciones de evacuación. 
2.2.10. Instalación de seguridad 
El sistema de Seguridad contra intrusiones estará formado por una alarma 
conectada remotamente y una sirena, que podrá ser activada y desactivada 
también manualmente. Se colocaran detectores de infrarrojos dentro y fuera de 
la subestación para detectar las intrusiones conectadas a la centralita de 
seguridad. 
En el acceso a la subestación se colocara un control de acceso con conexión 
remota, para que se pueda controlar las entradas y salidas de el centro de 
control de seguridad (ajeno a las instalaciones de la subestación). Este control 
también integrara un sistema de video vigilancia de la subestación remoto. 
2.2.11. Instalación contra incendios 
Al considerarse un edificio independiente de cualquier otro local o edificio para 
otros usos según la MIE-RAT-14, se le aplica la normativa para establecimientos 
industriales. 
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Dentro del edificio se ubicar un extintor de CO2 así como en el parque exterior de 
la subestación. En el edificio se ubicaran detectores termovelocimetricos en cada 
una de las salas que darán la señal de alarma a la centralita. 
Se instalara un deposito de recogida de aceite bajo a los dos transformadores 
exteriores dimensionado para contener un posible derrame de este. Este foso de 
recogida contendrá un lecho de guijarros. 
2.3. Instalación de protección 
2.3.1. Instalación de servicios auxiliares 
Los dos cuadros generales de servicios auxiliares, tanto el de continua como el 
de alterna, estarán ubicados en la sala de control y serán alimentados 
alternativamente y no simultáneamente por diferentes partes de la barra partida 
de 27,5 kVca. 
2.3.1.1. Servicios auxiliares en corriente alterna 
En la instalación se dispondrá de un cuadro eléctrico general de corriente alterna, 
alimentado por la subestación, para suministrar energía los diferentes equipos 
auxiliares de la instalación, siendo estos los siguientes: 
• Alumbrado normal. 
• Alumbrado de emergencia. 
• Equipos de ventilación. 
• Tomas de fuerza 
Se instalaran en el parque exterior tomas de fuerza de 32 A (2P+T), en 
encapsulado de intemperie, cerca del vial para facilitar la conexión de maquinas 
de trabajo, y 2 de 16 A (2P+T) dentro de cada sala del edificio de MT. 
2.3.1.2. Servicios auxiliares en corriente continua 
Dispondrá de un cuadro general de corriente continua a 110 Vcc y a 24 Vcc, tal 
como se indica en la ET 03.359.109.0 de ADIF sobre “Servicios auxiliares”, 
alimentando a los siguientes sistemas: 
• Circuitos de control. 
• Circuitos de protección. 
• Equipos de teleprotección y teledisparo. 
• Sistemas de alarmas. 
• Sistemas de oscilografía. 
• Automatismos. 
• Comunicaciones. 
• Motores recarga de muelles de interruptores. 
• Contadores de medida. 
• Sistema de telecontrol. 
El sistema de servicios auxiliares de corriente continua incorporara una grupo de 
baterías con una capacidad de 300 Ah, para que tenga autonomía en caso de 
apagón. De acuerdo con la normativa de ADIF los sistemas siguientes estarán a 
la tensión especificada: 
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• Cargadores i baterías 110 Vcc 
• Protección de distribución 24 Vcc / 110 Vcc / 220 Vca 
2.3.2. Transformadores de servicios auxiliares 
Al tratarse de una barra partida, se dispondrá de un transformador de servicios 
auxiliares en cada una de las barras, tal como se indica en la ET/4001. Estos 
transformadores estarán conmutados de manera que solo 1 suministre a los 
servicios auxiliares en BT. 
De acuerdo a la especificación técnica de ADIF 03.359.117.3, estos 
transformadores han de ser insulados y interiores y de una potencia de 100 o 
250 kVA. 
Estos dos transformadores tendrán las siguientes características: 
• Potencia:   100 kVA 
• Tensión del primario: 27,5 kVca ±10% 
• Tensión del secundario: 230 Vca ±10% 
• Frecuencia:   50 Hz 
• Refrigeración:  Natural 
• Configuración:  Monofásico 
• Rendimiento:  98,1% 
El dimensionamiento de los trasformadores auxiliares debe ser del estándar de 
ADIF, 100 kVA. Debido a que se estima una potencia instalada en BT inferior a 
100 kVA (las protecciones del sistema de BT se adaptaran a la potencia real): 
Tabla 3. Estimación de potencias en servicios auxiliares 
Concepto Potencia instalada estimada 
Alumbrado 4 kW 
Tomas de fuerza 30 kW 
Protecciones de parque 
de alta 
10 kW 
Sistema de control y 
comunicaciones 
2 kW 
Se tienen dos opciones, transformador en baño de aceite o transformador en 
seco: 
Tabla 4. Comparativa transformador aceite contra transformador seco. 
 Transf. en aceite Transf. seco 
Ventajas ·Menor mantenimiento. 
·Mejor conservación del 
aislante. 
·Mejor conservación del 
dieléctrico. 
·Menor coste de compra 
·Estándar de ADIF 
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Inconvenientes ·Mayor precio de 
compra. 
·Mayor peligro incendio. 
·Mayor coste de mantenimiento. 
·Reparaciones más costosas debido al 
encapsulado de los bobinados. 
Considerando estos puntos, se considera un transformador seco  ya que nos 
permite que podamos ubicarlo en el interior del edificio, sin costos tan 
importantes como uno de aceite en cuanto a protección contra incendios (se 
deberá proteger con un cerramiento su acceso dentro la subestación). Se elige el 
modelo Resiglas de Schneider: 
 
 
Figura 8. Versión trifásica transformador 27,5 kVca – 230 Vca 
(Fuente: Schneider). 
Cabe recalcar que en nuestro caso se usara el modelo bifásico de este 
transformador y estará soportado sobre una bancada especifica al nivel del suelo 
técnico. Así mismo los dos transformadores auxiliares estarán protegido por un 
vallado de seguridad que evite contactos externos. 




Así mismo se incluyen todos los dispositivos propios de los transformadores por 
normativa. 
2.3.3. Sistema de comunicaciones 
Además de aplicarse el sistema de comunicaciones estándar en su nivel de alta 
tensión por parte del distribuidor, se aplicara telegestión por parte de ADIF de 
acuerdo a la ET 03.359.109.0 sobre “Adaptador a la red”. 
En esta norma se indica que se deben incorporar dos puertos RS-232. 422, 485 
para la conexión al Centro de Distribución y de Maniobra de Energía a 
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Instalaciones Fijas (CDMEIF), así como un puerto vía MODEM telefónico (RTC) y 
otro MODEM tipo radio. 
Incorporara un sistema de alerta de fallo en alguno de los sistemas de 
comunicaciones. 
2.3.4. Sistemas principales de mando y protección 
Se dispondrá de 5 armarios de control, uno para cada línea de entrada de 
transformador, uno por cada salida y uno para el acoplamiento de barras. 
Al tratarse de una subestación para tracción en monofásico, las protecciones de 
las líneas de salida serán monofásicas. 
Los armarios (PDB) se compondrán, tal como indica la ET/5102, por una unidad 
central y una unidad de bahía. 
La unidad central las siguientes funciones: 
• Bloqueo total, bloqueando todas las funciones de las protecciones del 
armario PDB. 
• Bloqueo PDB, bloquea la función diferencial de barras. 
• Bloqueo PFI, bloquea la función de fallo interruptor. 
• Bloqueo relés salida, bloquea las funciones de las salidas digitales de las 
unidades de bahía. 
• Reset alarma seccionadores. 
• Reset externo, desbloquea la PDB. 
La unidad de bahía enviara señales a la unidad central, por lo que se configurara 
con las siguientes entradas: 
• Entradas analógicas: 
o Entrada de intensidad fase R. 
o Entrada de intensidad fase S. 
o Entrada de intensidad fase T. 
o Entrada de intensidad residual. 
• Entradas digitales: 
o Seccionador de barras 1 abierto. 
o Seccionador de barras 1 cerrado. 
o Seccionador de barras 2 abierto. 
o Seccionador de barras 2 cerrado. 
o Arranque fallo interruptor. 
o Interruptor acoplamiento abierto 
o Interruptor acoplamiento cerrado. 
o Orden de cierre a interruptor de acoplamiento. 
Estos armarios serán del modelo normalizado REB500 de ABB y los relés 
utilizados serán de la marca Schweitzer Engineering Laboratories, adecuados a la 
ET/5102. 
2.3.5. Relés de protección 
Todas las protecciones serán diseñadas acorde a la normativa general de 
subestaciones eléctricas de distribución y a las especificaciones técnicas de 
control de ADIF, concretamente la ET 03.359.109.0, sobre el control 
automatizado. 
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2.3.5.1. Protección de posiciones de línea aérea de 110 kVca 
Como protección principal se utilizara un relé de distancia con las funciones de 
distancia (21), reserva de tierra (67N), reenganche (79) y comprobación del 
sincronismo (25), modelo SEL-311C. Este relé, deberá estar comunicado con su 
protección equivalente en el otro extremo de la línea. Sus entradas y salidas 
serán las siguientes: 
• Entradas analógicas: 
o Entrada de intensidad fase R. 
o Entrada de intensidad fase S. 
o Entrada de intensidad fase T. 
o Entrada de tensión en fase R. 
o Entrada de tensión en fase S. 
o Entrada de tensión en fase T. 
o Entrada de tensión en neutro. 
o Entrada de tensión en fase R en el embarrado. 
o Entrada de tensión en neutro en el embarrado. 
• Entradas digitales: 
o Señal de posición de cerrado del interruptor. 
o Orden de conexión del interruptor. 
o Bloqueo de reenganche. 
o Arranque oscilo. 
o Recepción de aceleración de zona. 
• Salidas digitales: 
o Orden de disparo directo a bobina del interruptor. 
o Orden de conexión de interruptor (comprobando sincronismo). 
o Señal de anomalía del relé. 
o Señal de fallo de sincronismo. 
o Reenganchador bloqueado. 
o Emisión de aceleración de zona. 
o Señal de disparo. 
o Arranque oscilo. 
o Señal de anomalía de telecontrol de la unidad. 
 
Figura 9. Modelo SEL-311C  
(Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories). 
Como protección secundaria se utilizara el modelo SEL-351, en función de 
comparación direccional (67CD). Sus entradas y salidas serán las siguientes: 
• Entradas analógicas: 
o Entrada de intensidad fase R. 
o Entrada de intensidad fase S. 
o Entrada de intensidad fase T. 
o Entrada de tensión en fase R. 
o Entrada de tensión en fase S. 
o Entrada de tensión en fase T. 
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o Entrada de tensión en neutro. 
• Entradas digitales: 
o Señal de posición de cerrado del interruptor. 
o Bloqueo direccional. 
o Arranque oscilo. 
• Salidas digitales: 
o Orden de disparo directo a bobina del interruptor. 
o Emisión de bloqueo. 
o Señal de disparo. 
o Arranque oscilo. 
o Señal de anomalía de telecontrol de la unidad. 
En ambos casos se configurara el relé considerando que es un suministro 
monofásico y que una de las fases estará descompensada. 
Tabla 6. Listado de relés para protección de línea aérea a 110 kVca. 
Elemento Función (código ANSI) Descripción 
SEL-311C 21 Protección de distancia 
25 Comprobación del sincronismo 
67N Reserva de tierra 
79 Reenganche 
SEL-351 67CD Comparación direccional 
2.3.5.1. Protección de posiciones de acoplamiento de barras 
Como protección principal se utilizara un relé de distancia con las funciones de 
distancia (21) y comprobación del sincronismo (25), modelo SEL-311C. Sus 
entradas y salidas serán las siguientes: 
• Entradas analógicas: 
o Entrada de intensidad fase R. 
o Entrada de intensidad fase S. 
o Entrada de intensidad fase T. 
o Entrada de tensión en fase R (barra 1). 
o Entrada de tensión en fase S (barra 1). 
o Entrada de tensión en fase T (barra 1). 
o Entrada de tensión en fase R (barra 2). 
• Entradas digitales: 
o Señal de posición de cerrado del interruptor. 
o Orden de conexión del interruptor. 
• Salidas digitales: 
o Orden de disparo directo a bobina del interruptor. 
o Orden de conexión de interruptor (comprobando sincronismo). 
o Señal de anomalía del relé. 
o Señal de fallo de sincronismo. 
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Tabla 7. Listado de relés para protección de acoplamiento 110 kVca. 
Elemento Función (código ANSI) Descripción 
SEL-311C 21 Protección de distancia 
25 Comprobación del sincronismo 
2.3.5.2. Protección de posiciones de transformadores de 110 
kVca 
Hacia los transformadores solo saldrán 2 fases, por lo tanto se programaran los 
reles y protecciones acorde a esta situación. 
Para la protección del primario del transformador se indica, según la ET/5102, la 
necesidad de los siguientes relés: 
• SEL-587, para la protección diferencial del transformador. 
• SEL-551, para la protección de sobreintensidades a tiempo definido. 
• Relés estándar propios del transformador. 
• Relés de disparo y bloqueo independientes (86). 
El relé de protección diferencial del transformador (87), SEL-587, será la 
protección primaria del transformador y tendrá la siguiente configuración de 
entradas y salidas: 
• Entradas analógicas: 
o Entrada de intensidad fase R (110 kVca). 
o Entrada de intensidad fase S (110 kVca). 
o Entrada de intensidad fase R (27,5 kVca). 
o Entrada de intensidad fase S (27,5 kVca). 
• Entradas digitales: 
o Señal de posición de cerrado del interruptor. 
• Salidas digitales: 
o Orden de disparo directo a bobina del interruptor. 
o Señal de disparo. 
o Señal de anomalía de telecontrol de la unidad. 
La protección de sobreintensidades a tiempo definido (51) se hará mediante el 
relé SEL-551, configurado con la función. Su configuración de entradas y salidas 
será la siguiente: 
• Entradas analógicas: 
o Entrada de intensidad fase R (110 kVca). 
o Entrada de intensidad fase S (110 kVca). 
o Entrada de neutro 
• Entradas digitales: 
o Señal de posición de cerrado del interruptor. 
• Salidas digitales: 
o Orden de disparo directo a bobina del interruptor. 
o Señal de disparo. 
o Señal de anomalía de telecontrol de la unidad. 
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El relé 86, de bloqueo y disparo, se activara por defectos detectados en las 
siguientes protecciones: 
• Protección diferencial del transformador (87). 
• Protección Buchholz del transformador (63B). 
• Protección del cambiador de tomas (63 RS). 
• Actuación de la válvula de alivio del transformador (63L). 
• Actuación de la válvula de exceso de flujo. 
Las protecciones del transformador estarán acuerdo con la norma ET/5101. 
Tabla 8. Listado de relés y protecciones para protección de transformador a 110 kVca. 
Elemento Función (código ANSI) Descripción 
SEL-587 87T Protección diferencial del transformador 




63B Protección Buchholz 
63RS Protección del cambiador de tomas 
63L Actuación válvula de alivio del 
transformador 
63F Válvula de exceso de flujo 
63N Nivel magnético del transformador 










86-2 Protección para permanencia de orden 
de disparo 
2.3.1. Protecciones en 27,5 kVca 
Las protecciones de el sistema de 27,5 kVca en el sistema monofásico se harán 
mediante celdas compactas de sistema GIS. En las salidas monofásicas a 
catenaria se utilizara el rele SEL-451, especifico para el control de suministros a 
redes ferroviarias: 
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Figura 10. Modelo SEL-451 
(Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories). 
Tabla 9. Listado de relés y protecciones para protección de líneas 27,5 kVca. 
Elemento Función (código ANSI) Descripción 
SEL-451 21 Protección de distancia 
25 Comprobación del sincronismo 
51 Sobre intensidad-tiempo 
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Capítulo 3: 
DESCRIPCIÓN DE LA 
INSTALACIÓN 
ELÉCTRICA PRINCIPAL 
3.1. Descripción general de la instalación 
de AT/MT 
La subestación estará compuesta por tres sistemas de tensión, uno de AT a 110 
kVca y uno 25 kVca (monofásico). 
El sistema de AT se encontrara situado a intemperie y estará compuesto por 2 
posiciones de transformadores monofásicas conectadas a sus respectivas 2 
posiciones de línea trifásicas de entrada de compañía mediante una doble barra 
con acoplamiento. Las conexiones monofásicas hacia los transformadores se 
distribuirán en diferentes fases de las barras para que el consumo sea más 
equilibrado. 
El sistema de MT monofásico se compondrá de una barra simple partida donde se 
conectaran 1 acoplamiento, 2 líneas de entrada, 2 líneas de salida monofásicas 
(de 27,5  kVca) y 2 posiciones de los transformadores auxiliares. Esta instalación 
se hará en medio  GIS. 
Se adjunta en el Volumen II el esquema unifilar instalación eléctrica de la 
subestación. 
3.1.1. Descripción sistema de AT (110 kVca) 
En el plano de vista del parque de alta tensión del Volumen II se puede ver la 
distribución de este sistema. 
3.1.1.1. Posiciones de acoplamiento a 110 kVca 
La posición de acoplamiento estará compuesta por los siguientes elementos de 
equipos de protección y medida: 
• Un transformadores de intensidad por fase (3). 
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• Un interruptor tripolar. 
• Dos seccionadores de barras tripolares. 
3.1.1.2. Posiciones de líneas a 110 kVca 
Cada una de las posiciones de línea estarán compuestas por los siguientes 
elementos de equipos de protección y medida: 
• Un transformador de tensión por fase (3). 
• Un transformador de intensidad por fase (3). 
• Un seccionador de línea tripolar con cuchillas de PaT. 
• Un interruptor tripolar 
• Dos seccionadores de barras tripolares 
• Un pararrayos por fase 
3.1.1.3. Posiciones de transformadores a 110 kVca 
Cada una de las posiciones de transformador estarán compuestas por los 
siguientes elementos de equipos de protección y medida: 
• Un transformador de intensidad por fase (solo 2). 
• Un interruptor bipolar. 
• Dos seccionadores de barras bipolares. 
• Un pararrayos por fase (solo 2). 
3.1.1.4. Posiciones embarrado a 110 kVca 
En los embarrados se ubicaran los siguientes elementos de protección y medida. 
• Un transformador de tensión por fase (3) en la barra 1. 
• Un transformador de tensión por fase (3) en la barra 2. 
3.1.1.5. Estructura metálica 
Todos los elementos de medida y interruptores/seccionadores del parque de alta 
tensión estarán montados sobre una estructura metálica de 230 cm sobre el 
nivel del suelo que les sostendra, cumpliendo con la cota mínima la MIE-RAT 15. 
Toda esta estructura metálica será galvanizada en caliente para protegerla de la 
corrosión. 
3.1.1.6. Embarrado 110 kV 
El tubo de embarrado a utilizar será especifico para AT y estará diseñada para 
soportar como mínimo la corriente máxima estimada de la subestación por fase 
de 600 A (cuando los dos transformadores estén trabajando al 100%), tendrá las 
siguientes características: 
• Tipo:     Tubo embarrado 100/88 (E-AlMgSi) 
• Diametro interior:   88 mm 
• Diametro exterior:   100 mm 
• Peso unitario propio:  4,87 kg/m 
• Sección:    1.722 m2 
• Carga de rotura del mat.: 215 N/mm2 
• Momento de inercia:  196 cm4 
• Modulo de Young:   70.000 N/mm2 
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• Limite de fluencia mínimo mat.:160 N/mm2 
• Coeficiente de dilatación lineal: 0,023 mm/mºC 
• Intensidad máxima:  2.320 A 
Según la norma MIE-RAT-12, las barras deberán instalarse a un distancia mínima 
entre si de 90 cm, ya que el impulso tipo rayo máximo para esta subestación es 
de 450 kV. 
3.1.1.7. Aisladores 
Para el soporte de los elementos de medida y de protección del sistema de 110 
kVca se instalaran aisladores de tipo C 110 S, de manera que los limites según 
normativa son cumplidos holgadamente (123 kV tensión de servicio y 450 kV 
tensión por rayo). 
Tabla 10. Tabla de características de aisladores de soporte  





Para los soportes exteriores de las líneas de 110 kVca se utilizaran aisladores de 
la marca ABB, de dimensiones 255 mm x 146 mm (dxh). 
 
Figura 11. Aislador de línea tipo ABB 
 
Según la norma CEI 60071-1 el material no recibirá una tensión mayor a 123 kV 
ni ninguna descarga tipo rayo superior a 450 kV. Por esta razón se considera la 
unión de 6 aisladores. 
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Tabla 11. Tabla de características según cantidad de aisladores 
(Fuente: Manual Switchgear ABB) 
 
3.1.1.8. Interruptores seccionadores 
Los interruptores seccionadores que se instalaran en el sistema de 110 kVca 
serán del tipo LTB-145 (tipo DCB), del cual existe una versión de 1 soporte, lo 
cual permitirá la construcción de las protecciones monofásicas de 110 kVca y 
trifásicas en las líneas de entrada.  
Estos interruptores automáticos  están basados en la tecnología de aislamiento 
SF6 y hacen tanto de interruptor como de seccionador, lo cual ahorra espacio en 
la subestación y incluye el sistema de PaT. En la figura siguiente se ven las 
características del LTB-145: 
 
Figura 12. Interruptor automático - seccionador estándar de ABB  
(Fuente: Manual Switchgear ABB) 
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Figura 13. Comparación del sistema tradicional (izquierda) y sistema interruptor 
seccionador (derecha) 
(Fuente: ABB) 
Como se puede ver en la figura, este interruptor seccionador simplifica la 
complejidad de la subestación y sobretodo reduce el espacio de uso comparado 
con los seccionadores estándar. 
Estos interruptores/seccionadores llevaran en su estructura los siguientes 
motores a parte del propio del interruptor automático: 
Tabla 12. Tabla de Tabla motores de DCBs 
(Fuente: ABB) 
Protección Función Potencia 
Interruptor PaT Motor de puesta a tierra 
(conjunto trifásico) 
800 W 
Motor de bloqueo (por 
cada fase) 
450 W (3x150 W) 
 
Interruptor Motor de bloqueo (por 
cada fase) 
450 W (3x150 W) 
300 W (2x150 W) 
Seccionador Motor de bloqueo (por 
cada fase) 
450 W (3x150 W) 
300 W (2x150 W) 
3.1.1.9. Transformadores de tensión a 110 kVca 
Los transformadores de tensión inductivos se instalaran sobre los soportes 
aislantes para reducir la tensión de la línea o barra y alimentar los instrumentos 
de medida y protección, aislando estos del sistema de AT. En total se instalaran 
12 transformadores de tensión de tipo EMF 123 de ABB. 
Las características de estos transformadores de tensión serán las siguientes, de 
acuerdo con la norma IEC 61869: 
• Tensión primario:  !!".!!!!  V 
• Tensión secundario: !!"!  V i 110 V 
• Frecuencia:   50  Hz 
Configuración de secundarios de clases de precisión y potencias: 
En posiciones de barras y líneas: 
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1) Secundario de medida: 25 VA – CL 0,2 
2) Secundario de protección: 25 VA – CL 3P 
3) Secundario de protección: 25 VA – CL 3P 
En posición de acoplamiento: 
1) Secundario de medida: 25 VA – CL 0,2 
2) Secundario de protección: 25 VA – CL 3P 
 
Figura 14. Esquema EMF-123  
(Fuente: Catalogo ABB transformadores exteriores) 
Tabla 13. Tabla de características transformador de tensión 




3.1.1.10. Transformadores de intensidad a 110 kVca 
Los transformadores de corriente se instalaran sobre los soportes aislantes para 
proporcionar la intensidad de la línea o barra de forma escalada a los 
instrumentos de medida y protección, aislando estos del sistema de AT. Estos 
transformadores tendrán secundarios para alimentar los diversas protecciones. 
En total se instalaran 13 transformadores de corriente de tipo IMB 123 de ABB 
(de acuerdo a la norma IEC 61869), adecuado a la tensión de operación de la 
subestación. 
La configuración de los transformadores de corriente para cada posición serán las 
siguientes: 
En posiciones de barras y líneas: 
Relaciones de transformación: 1.440 / 5-5-5-5 A 
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Clases de precisión, tipo estándar, y potencias del secundario: 
1) Secundario de medida:  20 VA - CL 0,5 
2) Secundario de protección: 30 VA - CL 5P 
3) Secundario de protección: 30 VA - CL 5P 
4) Secundario de protección: 30 VA – CL 5P 
En posiciones de transformador: 
Relaciones de transformación: 720 / 5-5-5-5 A 
Clases de precisión, tipo estándar, y potencias del secundario: 
1) Secundario de medida:  20 VA - CL 0,5 
2) Secundario de protección: 30 VA - CL 5P 
3) Secundario de protección: 30 VA - CL 5P 
4) Secundario de protección: 30 VA – CL 5P 
En posición de acoplamiento: 1.440 / 5-5 A 
Relaciones de transformación: 
Clases de precisión, tipo estándar, y potencias del secundario: 
1) Secundario de medida:  20 VA - CL 0,5 
2) Secundario de protección: 30 VA - CL 5P 
 
 
Figura 15. Esquema IMB-123  
(Fuente: Catalogo ABB transformadores exteriores) 
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Tabla 14. Tabla de características transformador de corriente 




Se instalaran pararrayos de la marca ABB de tipo PEXLIM P-X, este tipo de 
protección contra sobretensiones causadas por eventos atmosféricos o acciones 
en la red, permite su instalación sobre suelo y esta diseñado para proteger 
instalaciones con requerimientos altos de energía. 
Estas protecciones están basadas en oxido de zinc, pensadas para proteger 
líneas y transformadores, además de tener un peso reducido. 
 
Figura 16. Modelo PEXLIM P-X para 123 kVca 
(Fuente: Catalogo ABB transformadores exteriores) 
Sergi Bucar Roger 
 - 46 – 
 
Tabla 15. Tabla de características del pararrayos PEXLIM P120-X123 
(Fuente: Catalogo ABB transformadores exteriores) 
 
 
3.1.1.12. Transformador de 30 MVA de 110 kVca/1x27,5 kVca 
Se consideran dos opciones, un transformador trifásico con un embarrado 
trifásico en 27,5 kVca (luego desde las celdas escoger las líneas de conexión) o 
dos transformadores monofásicos de 30 MVA. De lo cual se realiza una 
comparativa. 
Tabla 16. Comparativa transformador monofásico - trifásico. 
 Monofásicos Trifásico 
Ventajas · Siempre está en uso el 
transformador. 
· Permite el mantenimiento 
de uno de los 
transformadores sin 
interrumpir el suministro. 
· Sistema generalmente 
usado en las subestaciones 
de tracción de ADIF. 
· Mayor facilidad a la hora de 
elegir la fase a la que se quiere 
conectar las líneas en 27,5 kV. 
· Es un sistema muy común en 
subestaciones eléctricas. 
Inconvenientes · Requiere un parque de 110 
kV para la rotación de fases. 
· Se debe instalar como mínimo 
un 33% de exceso de potencia 
en el transformador comparado 
con el monofásico. 
Debido a que el transformador monofásico permite más versatilidad en el 
mantenimiento, así como ajustar mejor la potencia de los transformadores a la 
potencia requerida, se elige la instalación de dos transformadores monofásicos. 
Para la transformación de 110 kVca a monofásica 1x27,5 kVca se conectaran dos 
fases de a 110 kVca para cada transformador, siendo un transformador 
conectado a las fases RS y el otro a las RT. De esta manera se intenta equilibrar 
más la carga en la red. 
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Estos dos transformadores tal como se indica en el punto 3.2 serán de 30 MVA 
cada uno, pudiendo así mantener con uno solo en funcionamiento al 100% de 
carga la instalación.  
Al tratarse de una instalación de suministro a la red ferroviaria de ADIF, se debe 
considerar la especificación técnica sobre transformadores bifásicos 03.359.504.2 
y el anexo A de la norma UNE-EN 50329 sobre las clases de servicio de los 
transformadores. Por lo que las características de este serán las siguientes: 
Tabla 17. Tabla de características del transformador de potencia 
(Fuente: ADIF ET 03.359.504.2) 
Potencia 30 MVA 
Tensión primario (nivel de aislamiento) 110 kV ± 8% (132 kV) 
Tensión secundario (nivel de 
aislamiento) 
1x27,5 kV (36 kV) 
Tensión de cortocircuito 10% 
Perdidas debidas a la carga 100 kW 
Nivel máximo de ruido 870 dB(A) 
Refrigeración ONAN 
Medidas (largo X ancho X alto) 8,7 x 5,5 x 9,8 m 
El regulador de transformación en carga dispondrá de 21 posiciones de 
regulación. 
Los dos transformadores estarán ubicados en el exterior, siendo estos de 
aislamiento en aceite y con ventilación natural (con su propio sistema de 
ventilación). Se ubicaran railes para poder trasladar los transformadores en la 
subestación. 
Los trasformadores se conectaran a las fases R-S y R-T del embarrado el sistema 
de 110 kVca y se conectaran a las celdas de línea de 1x27,5 kVca. 
El transformador contara con las siguientes protecciones: 
• Termómetro de contacto. 
• Imagen térmica. 
• Termostatos para temperatura máxima. 
• Transformador de intensidad monofásico. 
• Relé Buchholz. 
• Nivel magnetico. 
• Válvula de sobrepresión. 
• Zapatas aislantes. 
Para cumplir con estas condiciones de ADIF se utilizara un transformador Minera 
MP de Schneider adaptado a estas condiciones, en su variante de una fase. 
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Figura 17. Transformador Minera MP 
(Fuente: Catalogo Schneider) 
3.1.2. Descripción del sistema de MT 
Este sistema estará compuesto celdas especiales de Schneider para instalaciones 
ferroviarias, celdas de tipo CBGS-2 especificas para el sistema bifásico 1x27,5 
kVca, estas serán: 
• 4 celdas de línea. 
• 2 celdas de servicios auxiliares 
• 1 celda de acoplamiento. 
• 1 celda de remonta. 
En la siguiente figura se muestra la distribución orientativa de las celdas. 
 
Figura 18. Distribución de celdas MT (modelos CBGS-2 de Schneider). 
3.1.2.1. Cables de líneas 
Los cables deberán ser con aislamiento para 36 kV, con resistencia contra el 
fuego y con pantalla, por eso se escoge el tipo DMZ2 con aislamiento XLPE. 
 
Figura 19. Características de los cables de MT  
(Fuente: Prysmian). 
De esta manera se cumple con los requisitos de los cables de la ET de ADIF para 
las conexiones en alta tensión 03.359.503.4. 
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3.1.2.2. Descripción celdas CBGS-2 
Las celdas serán de tipo blindado con aislamiento mediante SF6 y se instalaran 
en una sala dentro el edificio con los transformadores de servicios auxiliares en 
cada extremo. El embarrado estará también aislado mediante SF6, con un tanque 
propio. Cada celda contendrá todos los equipos de protección integrados. 
Las celdas se ubicaran todas en un lado del edificio y estarán interconectadas 
mediante su sistema de embarrado. 
Las líneas de MT se ubicaran en su parte inferior y las conexiones de baja tensión 
se ubicaran por la parte superior de la celda. 
Las celdas estarán compuestas tal como se indica en la siguiente figura: 
 
1- Embarrado 
2- Tanque de SF6 del 
embarrado 
3- Tanque de SF6 para 
interruptores 
4- Cables de potencia 
5- Caja de baja tensión 
Figura 20. Composición celdas CBGS-2 de Schneider. 
Las celdas tendrán las siguientes características técnicas de acuerdo con la ET 
03.359.503.4 de ADIF sobre “Celdas bifásicas blindadas en gas SF6”: 
Tabla 18. Tabla de características de celdas CBGS-2 
(Fuente: Catalogo CBGS-2 de Schneider) 
Tensión nominal (kV) 1x27,5 
Frecuencia 50 Hz 
Resistencia a impulso de rayo (kV) 250 
Medio de aislamiento SF6 
Presión del gas (bar) 0,4 
Intensidad nominal en barras (A) 1250-1600-2500 
Intensidad nominal en líneas (A) 630-1250-1600-2000 
Poder de corte del interruptor (kA) 25 
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Corriente cortocircuito corta duración 
(kA en 1s) 
25 
Máxima corriente pico (kA) 63 
Ciclo de operación de los interruptores O -0,3 s – CO – 1min - CO 
Como se puede observar estas celdas están diseñadas para las tensiones (27,5 
kVca) y las cargas de una línea de tracción. 
Estas celdas dispondrán de un panel frontal con los siguientes indicadores y 
mecanismos: 
 
2- Reles de protección 
7- Operación manual de 
seccionador 





10- Indicador de tierra 
(abierto/cerrado) 
15- Operación manual 
de carga de muelle 
16- Boton de abrir y 
cerrar 
17- Boton de apertura 
de emergencia 
18- Indicador de 
posición 
(abierto/cerrado) 
19- Contador de 
operaciones 
22- Bloqueo de 
tierrra 
26- Indicador de 
voltaje por fase 
27- Presión SF6 en el 
interruptor 




Figura 21. Panel frontal CBGS-2. 
 
La configuración de las celdas será la siguiente: 
Tabla 19. Tabla de intensidad nominal de protecciones en celdas 
(Fuente: Catalogo CBGS-2 de Schneider) 
Celda Característica Valor 
Transformador 
1 
Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 




Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 
Intensidad nominal en líneas (A) 630 A 
Salida Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 
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catenaria 1 Intensidad nominal en líneas (A) 1.250 A 
Acoplamiento Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 
Intensidad nominal en líneas (A) 1.250 A 
Transformador 
1 
Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 




Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 
Intensidad nominal en líneas (A) 630 A 
Salida 
catenaria 1 
Intensidad nominal en barras (A) 1.250 A 
Intensidad nominal en líneas (A) 1.250 A 
A lo largo de las celdas se instalara una pletina de Cu de 30x10 mm2 que servirá 
de unión a la red de tierras. 
3.1.2.3. Embarrado 
El embarrado de las celdas CBGS-2 estará integrado dentro la celda aislado 
mediante gas SF6, dentro de este encapsulado se ubica un desconector con 3 
posiciones, abierto, cerrado y a tierra 
 
Figura 22. Detalle embarrado celdas CBGS-2 (versión de 55 kVca) 
(Fuente: Catalogo Schneider). 
Para conectar al embarrado las líneas se utilizaran conectores de tipo “Pfisterer” 
o directos, concretamente el modelo MV-CONNEX de la marca Pfisterer, acorde a 
los estándares EN 50180 y EN 50181. En la siguiente figura se muestra en 
detalle la estructura de estos conectores. 
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Figura 23. Conector tipo Pfisterer 
(Fuente: Catalogo Pfisterer). 
Las características técnicas de los dos tamaños de conectores utilizados son las 
siguientes: 
Tabla 20. Tabla de características de conectores Pfisterer utilizados 
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3.1.2.4. Transformadores de tensión 27,5 kVca 
Los transformadores de tensión estarán integrados en cada una de las celdas tal 
como indica la normativa de ADIF. 
• Tensión primario:  27,5  𝑘𝑉 
• Tensión secundario: 110  𝑉  
• Frecuencia:   50  Hz 
Configuración de secundarios de clases de precisión y potencias: 
En posiciones de transformadores: 
1) Secundario de medida: 30 VA – CL 0,5 
2) Secundario de protección: 30 VA – CL 3P 
En líneas hacia catenaria: 
1) Secundario de medida: 25 VA – CL 0,5 
2) Secundario de protección: 25 VA – CL 3P 
En posición de acoplamiento: 
1) Secundario de medida: 30 VA – CL 0,5 
2) Secundario de protección: 30 VA – CL 3P 
3.1.2.5. Transformadores de intensidad 27,5 kVca 
Los transformadores de intensidad estarán integrados en cada una de las celdas 
tal como indica la normativa de ADIF. 
En posiciones de transformadores: 
Relaciones de transformación: 2.000 / 5-5-5-5 A 
Clases de precisión, tipo estándar, y potencias del secundario: 
1) Secundario de protección: 20 VA - CL 5P20 
2) Secundario de protección: 30 VA - CL 10P10 
3) Secundario de protección: 30 VA - CL 10P10 
4) Secundario de medida:  30 VA – CL 0,5 
En líneas hacia catenaria: 
Relaciones de transformación: 2.000 / 5-5 A 
Clases de precisión, tipo estándar, y potencias del secundario: 
1) Secundario de protección: 20 VA - CL 5P20 
2) Secundario de medida:  15 VA – CL 0,5 
En posición de acoplamiento: 800 / 5-5 A 
Relaciones de transformación: 
Clases de precisión, tipo estándar, y potencias del secundario: 
3) Secundario de medida:  20 VA - CL 0,5 
4) Secundario de protección: 30 VA - CL 5P 
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3.2. Demanda de la red ferroviaria 
La red ferroviaria a la cual esta suministrando energía se trata de una instalación 
de mercancías, por lo que su uso será mayormente por trenes de mercancías. En 
nuestra hipótesis supondremos que el transito de mercancías se hace con las 
locomotoras Serie 252 de RENFE, con las siguientes características:  
Tabla 21. Tabla de características de Serie 252 de RENFE 
(Fuente: RENFE) 
Potencia nominal (kW) 5600 
Velocidad máxima (km/h) 200 
Tipo de electrificación 25 kV 50 Hz 
Anchos de vía UIC y RENFE 
La red se dividirá de manera que los consumos queden equilibrados entre las dos 
líneas en los casos de máximo tráfico. Por lo que se diseñara para soportar 10 
MVA por línea, aproximadamente el consumo de 2 locomotoras de manera 
simultanea en cada catenaria a máxima potencia (11200 kW). 
Por lo tanto, suponiendo el caso critico establecido por la norma CEI-146.4632 
en la que se establece que la instalación debe soportar un 300% de carga 
durante 5 minutos, definimos la potencia de la instalación de 30 MVA por 
transformador (60 MVA totales). De tal manera se podrá dar servicio a 5 
locomotoras tipo S252 de RENFE por catenaria a potencia máxima durante 5 
minutos. 
Se divide el suministro en dos transformadores con dos objetivos, posibilitar la 
estabilidad de la carga para la red y permitir así que se pueda mantener la 
instalación en funcionamiento (con menor potencia) en el caso que se efectué el 
mantenimiento o reparación de uno de los dos transformadores de 110/27,5 kV. 
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Capítulo 4: NORMATIVA 
DE APLICACIÓN 
Este proyecto se categoriza como una instalación de alta tensión para el uso 
particular para el suministro a una línea ferroviaria, alimentando a vehículos 
rodantes de tracción. Por lo tanto la normativa de aplicación es la siguiente: 
• Normativa UNE (normas españolas). 
• Normativa EN (estándares europeos). 
• Normativa CEI (estándares de la Comisión Electrotécnica Internacional). 
• Normativa de ADIF (especificaciones técnicas del Administrador de 
Infraestructuras Ferroviarias). 
• Normativa CENELEC (Comité Europeo de Normalización Electrotécnica) 
• Normativa de ENDESA en Cataluña. 
• Normativa NTE (normativas técnicas de la edificación). 
• Normativa REBT (reglamento electrotécnico de baja tensión). 
• Normativa MIE-RAT (reglamento para instalaciones de alta tensión). 
• Normas internacionales, ANSI, IEE, RITE … 
4.1. Normativa obra civil 
4.1.1. Estructural 
• Documento Básico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la 
edificación” del Código Técnico de la Edificación (R.D. 314/2006 de 17 de 
marzo del Ministerio de Vivienda). Ultima modificación RD 1371/2007. 
• Norma de construcción sismo resistente: parte general y edificación 
(NCSR-02) del R.D. 997/2002 de 27 de Septiembre del Ministerio de 
Fomento, publicación en BOE del 11 de octubre de 2002. 
4.1.2. Acero  
• Documento Básico de Seguridad Estructural Se-A “Acero” del Código 
Técnico de la Edificación. R.D. 314/2006 del 17 de marzo del Ministerio de 
Vivienda. Ultima modificación RD 1371/2007. 
4.1.3. Hormigón 
• Instrucción de Hormigón Estructural “EHE-08”. R.D. 1247/2008 de 18 de 
julio del Ministerio de Fomento. Revisado en el BOE 309 de 24 diciembre 
de 2008. 
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4.1.4. Forjados 
• Instrucción de Hormigón Estructural “EHE-08”. R.D. 1247/2008 de 18 de 
julio del Ministerio de Fomento. Revisado en el BOE 309 de 24 diciembre 
de 2008. 
4.2. Normativa de instalación eléctrica 
principal 
4.2.1. General 
• MIE RAT, Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de 
Seguridad en Centrales Eléctricas, subestaciones y centros de 
transformación y sus instrucciones técnicas complementarias. R.D. 
3275/1982 del 12 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energía. 
• REBT, Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y sus instrucciones 
técnicas complementarias. R.D. 842/2002 del 2 de Agosto, del Ministerio 
de Industria y Energía. 
• Las especificaciones técnicas de ADIF, que determinan las especificaciones 
técnicas del material eléctrico así como de todos los elementos del resto 
de instalaciones y obra civil para todas aquellas obras e instalaciones en el 
ámbito ferroviario español. 
• Norma CEI-146.4632 para usos especiales 
4.3. Normativa de instalaciones auxiliares 
4.3.1. Electricidad 
• REBT, Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y sus instrucciones 
técnicas complementarias. R.D. 842/2002 del 2 de Agosto, del Ministerio 
de Industria y Energía. 
• Autorización para el empleo de sistema de instalaciones con conductores 
aislados bajo canales de cables protectores de material plástico. 
Resolución del 18 de enero de 1988 de la Dirección General de Innovación 
Industrial. 
• RD 1890/2008, el reglamento de Eficiencia Energética será de aplicación 
en el alumbrado exterior de la subestación. 
4.3.2. Calefacción, climatización y agua caliente sanitaria 
• Documento Básico de Salubridad HS “Salubridad” del Código Técnico de la 
Edificación R.D. 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda. 
• RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus 
instrucciones técnicas complementarias. R.D. 1751/1998 del 31 de julio, 
del Ministerio de la Presidencia. 
• R.D. 140/03 del 7 de febrero sobre Criterios Sanitarios de la Calidad del 
Agua de consumo humano. 
4.3.3. Instalaciones de protección contra incendios 
Proyecto de una subestación tipo GIS para suministro a la red ferroviaria 
- 57 – 
 
• Documento Básico de SI “Seguridad en caso de Incendio” del Código 
Técnico de la Edificación. R.D. 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de 
Vivienda. 
• Reglamento de Instalaciones de Protección Contra Incendios. R.D. 
194/1993 de 5 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energía. 
• Normas de Procedimiento y Desarrollo del R.D. 1942/1993 del 5 de 
noviembre, por orden del Ministerio de Industria y Energía el 16 de Abril 
de 1998. En el que se aprueba el reglamento de Instalaciones de 
Protección Contra Incendios y se revisa el Anexo I y sus apéndices. 
4.4. Protección 
4.4.1. Aislamiento acústico 
• Norma Básica de la edificación “NBE-CA-88” condiciones acústicas de los 
edificios, orden del 29 de septiembre de 1988, del Ministerio de Obras 
Públicas y Urbanismo. 
4.4.2. Aislamiento térmico 
• Documento Básico HE “Ahorro de energía” del Código Técnico de la 
Edificación. R.D. 314/2006 del 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda. 
4.4.3. Protección contra incendios 
• Documento Básico SI “Seguridad en caso de incendio” del Código Técnico 
de la Edificación”. R.D. 314/2006 del 17 de marzo, del Ministerio de 
Vivienda. 
• Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos 
industriales, R.D. 2267/2004 del 3 de diciembre, del Ministerio de 
Industria, Comercio y Turismo. 
4.4.4. Protección del medio 
• Llei 18/2008, que determina las acciones requeridas para la protección de 
la avifauna en Cataluña contra colisiones y electrocuciones. 
4.4.5. Seguridad y salud 
• Ley 31/95 del 8 de noviembre sobre Prevención de Riesgos Laborales. 
• Disposiciones mínimas de Seguridad y Salud de los trabajadores frente al 
riesgo eléctrico, R.D. 614/01. 
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Capítulo 5:PLAZO DE 
EJECUCIÓN Y PUESTA 
EN SERVICIO 
Considerando las posibilidades de acopio de materiales y la zona donde se 
ubicara la instalación se puede estimar que la obra se podrá ejecutar en 14 
meses, tal como se indica en el presente proyecto. 
El programa de ejecución de la obra es el siguiente: 
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Capítulo 1:CÁLCULO DE 
LA RED DE TIERRAS 
1.1. Red de tierras inferiores 
1.1.1. Datos de partida 
La instalación estará protegida por una malla enterrada por todo el espacio de la 
subestación protegiendo al personal de la instalación y garantizando el buen 
funcionamiento de las protecciones. 
Para el diseño de la malla de protección se han seguido las indicaciones de la 
Instrucción Complementaria de la MIE-RAT 13 y de la IEEE. Los datos de partida 
eran los siguientes: 
• Tensión nominal:      110 kV 
• Intensidad de falta a tierra monofásica [Icc]: 15 kA 
• Resistividad del terreno [ρ] (arena silícea):  100 Ω m 
• Resistividad grava superficial [ρs]:   4.000 Ω m 
• Espesor grava superficial [hs]:    0,1 m 
• Duración del defecto [t]:     0,5 s 
Ya que se considera que la valla exterior es una zona critica se, instalara 
conductor de tierra a un metro como mínimo de esta y conectada a la valla en 
algunos puntos. Esta malla general será de 7x7 m tal como se puede observar en 
el plano de red de tierras, con ajuste en sus extremos para proteger el vallado. 
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1.1.3. Tensión de paso máxima admisible 
Según la ITC de la MIE RAT 13, la tensión de paso máxima admisible será la 
siguiente: 𝑽𝒑 = 𝟏𝟎·𝑲𝒕𝒏    𝟏 + 𝟔·𝝆𝒔𝟏𝟎𝟎𝟎      ( 1 ) 
Donde: 
Vp: tensión de paso en Voltios. 
K: al ser un defecto menor a 0,9 s es 72. 
n: al ser un defecto menor a 0,9 s es 1. 
t: tiempo de despeje de falta 0,5 s. 
ρs: resistividad grava superficial 4.000 Ω m. 
Por lo que de aplicar estos valores a la ecuación anterior obtenemos que: 𝑉! = 36.000  𝑉 
Si se calcula por el estándar 80-2000 de la IEE (para una persona de 70 kg), se 
utilizan las siguientes formulas: 𝑪𝒔 =   𝟏 − 𝟎,𝟎𝟗· 𝟏! 𝝆𝝆𝒔𝟐·𝒉𝒔!𝟎,𝟎𝟗      ( 2 ) 𝑬𝒑 =    𝟏.𝟎𝟎𝟎 + 𝟔 · 𝑪𝒔 · 𝝆𝒔 · 𝟎,𝟏𝟓𝟕𝒕     ( 3 ) 
Donde: 
Ep: tensión de paso en Voltios. 
Cs: factor de reducción. 
ρ: resistividad del terreno 100 Ω m. 
Aplicando los valores a estas formulas obtenemos que: 𝐶! = 0,697                                        𝐸! = 3.936  𝑉 
1.1.4. Tensión de contacto máxima admisible 
De acuerdo a la ITC de la MIE RAT 13, la tensión de contacto máxima admisible 
será la siguiente: 𝑽𝒄 = 𝑲𝒕𝒏    𝟏 + 𝟏,𝟓·𝝆𝒔𝟏𝟎𝟎𝟎      ( 4 ) 
Donde: 
Vc: tensión de contacto en Voltios. 
K: al ser un defecto menor a 0,9 s es 72. 
n: al ser un defecto menor a 0,9 s es 1. 
t: tiempo de despeje de falta 0,5 s. 
ρs: resistividad grava superficial 4.000 Ω m. 
Por lo que de aplicar estos valores a la ecuación anterior obtenemos que: 𝑉! = 1.008  𝑉 
Si se calcula por el estándar 80-2000 de la IEE (para una persona de 70 kg), se 
utiliza la formula siguiente: 
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𝑬𝒄 =    𝟏.𝟎𝟎𝟎 + 𝟏,𝟓 · 𝑪𝒔 · 𝝆𝒔 · 𝟎,𝟏𝟓𝟕𝒕     ( 5 ) 
Donde: 
Ec: tensión de paso en Voltios. 
Cs: factor de reducción. 
Aplicando los valores a estas formulas obtenemos que: 𝐸! = 1.150  𝑉 
1.1.5. Resistencia de malla de puesta a tierra 
Para calcular la resistencia de la malla de la red tierra se utiliza la siguiente 
formula: 
𝑹𝒈 = 𝝆 · 𝟏𝑳 + 𝟏𝟐𝟎·𝑨 𝟏 + 𝟏𝟏!𝒉 𝟐𝟎𝑨     ( 6 ) 
La malla que se ha considerado será de 7x7 m que se extenderá por una área 
total de 91 x 87 m, tal como se puede ver en el plano de red de tierras. 
Donde: 
Rg: resistencia de la puesta a tierra en Ω. 
L: longitud del conductor enterrado total: 2.583 m. 
A: área total cubierta por la malla: 7.917 m2. 
t: tiempo de despeje de falta 0,5 s. 
ρ: resistividad del terreno 100 Ω m. 
h: profundidad de enterramiento del conductor de la malla: 0,6 m. 
Resolviendo la ecuación es obtiene que la resistencia es la siguiente: 𝑅! = 0,53  Ω 
1.1.6. Intensidad de defecto a tierra 
De acuerdo con la MIE-RAT 13 al tratarse de una subestación de tensión mayor a 
100 kVca a la intensidad de cortocircuito monofásica a tierra que hemos 
considerado (15 kA) se le debe aplicar un factor de 0,7. Por lo que resultara 
siendo: 𝑰𝒅 = 𝟎,𝟕 · 𝑰𝒄𝒄      ( 7 ) 𝐼! = 10,5  𝑘𝐴                             
1.1.7. Sección del conductor 
Se determina mediante la expresión indicada por la IEEE 80, la sección mínima 
para los conductores de cobre: 𝑨 = 𝑰 · 𝟏𝑻𝑪𝑨𝑷·𝟏𝟎!𝟒𝒕𝒄·𝜶𝒓·𝝆𝒓 ·𝐥𝐧   𝑲𝒐!𝑻𝒎𝑲𝒐!𝑻𝒂      ( 8 ) 
Donde: 
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I: Mitad de la intensidad de falta a tierra: 7,5 kA. 
Tc: tiempo de falta máximo: 0,5 s. 
Tm: temperatura máxima del conductor y las uniones: 1.084 ºC. 
Ta: temperatura ambiente: 40 ºC. 
TCAP: capacidad térmica del conductor: 3,42 J/cm3·ºC. 
αr: coeficiente térmico de resistividad: 0,00381 1/ºC. 
ρr: resistencia del conductor a 20 ºC: 1,78 µΩ·cm. 
Ko: inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0 ºC: 242 ºC. 
Resolviendo obtenemos que la sección mínima de conductor necesaria es la 
siguiente: 𝐴 = 19,15  𝑚𝑚!                           
Por otro lado, el conductor según el apartado 3.1 de la MIE-RAT 13 no puede 
superar una densidad de 160 A/mm2. De tal manera la sección mínima según 
este criterio vendrá determinada por la siguiente expresión: 𝑺 = 𝑰𝒎𝒂𝒙𝜹       ( 9 ) 
Donde: 
Imax: corriente máxima de falta a tierra: 15 kA. 
δ: densidad de corriente máxima: 160 A/mm2. 𝐴 = 93,75  𝑚𝑚!                           
Por lo tanto el conductor de cobre de la malla que se utilizara será de 95 mm2. 
Pudiendo soportar hasta 15,2 kA. 
1.1.8. Evaluación de las tensiones de paso y de contacto 
De acuerdo con el estándar IEE 80, se pueden calcular valores estimados de 
tensiones de paso y de contacto para determinados niveles de falta, con un 
diseño previo de la malla de la red tierras. 
Los datos de base son los siguientes: 
ρ: resistividad del terreno: 100 Ω m. 
D: espacio medio entre conductores: 7 m. 
d: diámetro del conductor (95 mm2): 10,9 mm 
L: longitud del conductor enterrado total: 2.583 m. 
A: área total cubierta por la malla: 7.917 m2. 
h: profundidad de enterramiento del conductor de la malla: 0,6 m. 
Id: intensidad de defecto: 10,5 kA 
A partir de estos valores se deben calcular los siguientes factores según las 
expresiones indicadas en el estándar IEE 80: 
• Factor de corrección por la profundidad de enterramiento: 𝑲𝒉 = 𝟏 + 𝒉     ( 10 ) 
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𝑲𝒉 = 1,265                 
• Factor de corrección por geometría: 𝐾𝑖 = 0,644 + 0,148 · 𝑛     ( 11 ) 𝑲𝒊 =   2,79 
Donde: 
n: factor de geometría. 𝑛 = 𝑛! · 𝑛! · 𝑛! · 𝑛! = 14,51    ( 12 ) 𝑛! = !·!!!! = 14,51     ( 13 ) 𝑛! = !!!· ! = 1,00     ( 14 ) 
𝑛! = !!·!!! !,!·!!!·!! = 1,00     ( 15 ) 𝑛! = !!!!!!!!! = 1,00     ( 16 ) 
Lc: longitud del conductor de la malla: 2.583 m. 
Lp: longitud del perímetro de la malla: 356 m. 
Lx: longitud máxima en el eje X: 91 m. 
Ly: longitud máxima en el eje Y: 87 m. 
Dm: distancia máxima entre dos puntos de la malla: 126 m. 
• Factor de corrección del efecto conductor por inducción de la malla (se 
instalaran electrodos tipo varilla en los extremos de la malla por lo que 
este factor se determina 1): 𝐾𝑖𝑖 = 1 
• Factor de espaciamiento para tensión de malla: 𝐾𝑚 = !!! 𝑙𝑛 !!!"·!·! + !!!·! !!·!·! − !!·! + !!!!! · 𝑙𝑛 !! !·!!!   ( 17 ) 𝐾𝑚 = 0,710 
• Factor de espaciamiento para tensión de paso: 𝐾𝑠 = !! !!·! + !!!! + !! 1 − 0,5!!!     ( 18 ) 𝐾𝑠 = 0,353 
A partir de estos factores se puede calcular mediante las expresiones siguientes 
indicadas por el estándar IEEE 80 las tensiones de contacto y de paso: 𝑬𝒑𝒂𝒔𝒐 = 𝝆 · 𝑲𝒔 · 𝑲𝒊 · 𝑰𝒅𝑳      ( 19 ) 𝑬𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕𝒐 = 𝝆 · 𝑲𝒎 · 𝑲𝒊 · 𝑰𝒅𝑳      ( 20 ) 𝑬𝒑𝒂𝒔𝒐 = 400  𝑉                            𝑬𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕𝒐 =   805  V           
Donde: 
Epaso: Tensión de paso 
Econtacto: Tensión de contacto 
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En resumen, las tensiones de paso y contacto calculades para la subestación han 
sido las siguientes: 
 
MIE-RAT 
Vpaso= 36.000 V 




Econtacto= 1.150 V 
 
Calculada estimada según criterio IEEE 80-2000 
Epaso= 400 V 
Econtacto= 805 V 
 
Como se puede observar los valores obtenidos cumplen con las dos normativas. 
Quedando la malla configurada por una matriz de 7x7 m, mediante cable de 
cobre de 95 mm2, con electrodos de tipo varilla en los extremos de la malla. Este 
conductor podrá soportar corrientes de cortocircuito de hasta 15,2 kA. 
1.2. Red de tierras superiores 
Este sistema se encargara de la captación de las descargas atmosféricas. Para 
determinar si se cubren todas las líneas y embarrados se debe calcular mediante 
la siguiente expresión el radio de captación de descargas según el modelo de 
Love: 𝒓 = 𝟖 · 𝑰𝟎,𝟔𝟓      ( 21 ) 
Donde: 𝑰 = 𝑼 · 𝑵/𝒁      ( 22 ) 
Siendo: 
U: la tensión tipo rayo soportada: 450 kV 
N: número de líneas conectadas: 2 
Z: impedancia característica de la línea: 150 Ω 
Resolviendo, obtenemos que el radio de captura de la instalación es de: 𝒓 = 𝟐𝟔  𝒎                                                                𝑰 = 𝟔  𝒌𝑨   
Por lo tanto el sistema de pararrayos cubrirá una distancia mayor a 26 m sobre 
las líneas y embarrados. Este sistema se basara en hilos de guarda paralelos a la 
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calle y en pararrayos Franklin montados en los pórticos tal como se indica en el 
apartado de tierras de la memoria. 
Capítulo 2:CÁLCULOS 
DEL EMBARRADO 
2.1. Hipótesis y características del 
embarrado y soportes 
Para el sistema de 110 kVca se considera una intensidad de cortocircuito trifàsica 
de 20 kA, el 80% de la intensidad de cortocircuito designada por el operador, en 
este caso por la normativa de ADIF, del sistema eléctrico para la aparamenta (25 
kA) y como factor de cortocircuito pico (κ) 1,6. Para este nivel de consumo y 
tensión se  puede estimar que la relación X/R es de 15 tal como se ve en la 
siguiente tabla. 
 
Figura 24. Tabla de rango de relación X/R. 
(Fuente: EATON) 
Al tratarse de la zona A, inferior a 500 m, no se consideraran cargas de hielo y el 
viento de calculo máximo será de 140 km/h. 
Las características del embarrado de 110 kVca serán las siguientes: 
• Tipo:      Tubo embarrado 100/88 (E-AlMgSi) 
• Diámetro interior [d]:   88 mm 
• Diámetro exterior [D]:   100 mm 
• Peso unitario propio [Ppu]:  4,87 kg/m 
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• Sección [A]:     1.722 m2 
• Carga de rotura del mat. [σR]:  215 N/mm2 
• Momento de inercia [J]:   196 cm4 
• Momento resistente [W]:   39,3 cm3 
• Modulo de Young [E]:   70.000 N/mm2 
• Limite de fluencia mínimo mat. [Rpo2]:160 N/mm2 
• Coeficiente de dilatación lineal [α]: 0,023 mm/mºC 
• Intensidad máxima [Imax]:  2.320 A 
Y las características de los soportes tipo C 110 S: 
• Carga de rotura:    7.000 N 
• Altura del aislador:   970 mm 
• Diámetro de piezas:   140 mm 
• Voltaje de impulso rayo máx.:  450 kV 
2.2. Calculo mecánico del embarrado 
Se estudian los esfuerzos en los apoyos del embarrado centrales donde se 
sujetan dos vanos. 
2.2.1. Corriente de cortocircuito 
La intensidad simétrica de cortocircuito trifásico, se considera 20 kA (Icc). La 
intensidad de cresta se determina según la siguiente expresión de la S/ CEI 909: 
 𝑰𝒑 = 𝛘 · 𝟐 · 𝑰𝒄𝒄      ( 23 ) 
Donde: 
Ip: Intensidad de cresta (A). 𝝌 = 𝟏,𝟎𝟐 + 𝟎,𝟗𝟖 · 𝒆!𝟑𝑹/𝑿     ( 24 ) 
De tal manera que sustituyendo de las dos expresiones obtenemos que: 𝝌 = 𝟏,𝟖𝟐𝟑                                                            𝑰𝒑 = 𝟓𝟏,𝟓  𝒌𝑨   
El valor máximo admissible en la normativa de ADIF, ET 03.359.503.4 es 63 kA, 
por lo que se cumple con la norma. 
2.2.2. Tensión en el tubo 
2.2.2.1. Esfuerzos por viento 
Se calculara considerando un viento máximo de 140 km/h, al ser zona A. 𝑭𝒗 = 𝒑𝒗 · 𝑫       ( 25 ) 
Donde: 
D: diámetro exterior del tubo: 0,1 m. 
g: gravedad terrestre: 9,81 m/s2. 
pv: carga del viento sobre el tubo a 140 km/h (v): 𝒑𝒗 = 𝒗𝟐𝟏𝟔 · 𝒈      ( 26 ) 
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De lo cual resolvemos que: 𝒑𝒗 = 𝟗𝟐𝟕  𝑵/𝒎𝟐                                                          𝑭𝒗 = 𝟗𝟐,𝟕  𝑵/𝒎   
2.2.2.2. Esfuerzos por peso propio 
Serán los provocador por el peso del propio embarrado. 𝑭𝒑 = 𝑷𝒑𝒖 · 𝒈       ( 27 ) 
Donde: 
Fp: fuerza de peso propio. 
Ppu: peso propio unitario: 4,87 kg/m. 
Sustituyendo obtenemos que: 𝐹! = 47,7  𝑁/𝑚    
2.2.2.3. Esfuerzos por cortocircuito 
El mayor esfuerzo por cortocircuito se producirá en una falta en una fase 
intermedia, al estar esta entre otras dos fases. La fuerza producida por esta falta 
se resuelve de la siguiente expresión: 𝐹!!!" = 0,866 · !!·!!!!·!·!     ( 28 ) 
Donde: 
Ip: intensidad de cresta de cortocircuito trifásico: 51,5 kA. 
a: distancia entre fases: 2,5 m. 
µo: 4·π·10-7  
!·!!·! 
Resolviendo obtenemos que:                               𝐹!!!" = 183  𝑁/𝑚                                           
Estos esfuerzos dinámicos dependen a su vez de la frecuencia de vibración del 
tubo conductor, siendo esta función del tubo, del vano y de los apoyos. Esto 
permite calcular dos factores que determina el esfuerzo dinámico del tubo: 
• Vσ: factor que considera el efecto dinámico. 
• Vr: factor que considera el reenganche. 
De acuerdo con la S/ CEI 865, la frecuencia de vibración del tubo se calcula 
según la siguiente expresión: 𝑓! = !!! · !·!!       ( 29 ) 
Donde: 
I: inercia de la sección: 196 cm4. 
m: masa unitaria del tubo: 4,87 kg/m. 
E: módulo de Young del material: 70.000 N/mm2. 
l: longitud de vano: 10 m. 
γ: coeficiente del tubo y apoyos: 1,57. 
Sustituyendo obtenemos que: 
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                              𝑓! = 2,63  𝐻𝑧                                           
Quedando la relación entre la frecuencia de oscilación y la frecuencia del sistema 
que determina los valores de los factores Vσ y Vr es la siguiente:                  𝑓!50 = 0,053                                         
A partir de las gráficas de la norma IEC 865 obtenemos los factores: 
 
Figura 25. Relación factor fc/f y el factor Vr. 
(Fuente: CEI 865) 
       
Figura 26. Relación factor fc/f y el factor Vσ. 
(Fuente: CEI 865) 
Obtenemos de las gráficas que: 𝑽𝒓 = 𝟏,𝟖                                                          𝑽𝝈 = 𝟎,𝟑𝟓   
De tal manera que la tensión de trabajo del tubo por esfuerzo dinámico de 
cortocircuito ser resuelve por la siguiente expresión: 𝜎! = 𝑉! · 𝑉! · 𝛽 · !!!!"·!!!!·!!      ( 30 ) 
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Donde: 
i: vanos iguales: 2. 
β: coeficiente del tubo y sus apoyos según S/ CEI 865: 1. 
W: momento resistente del material: 39,3 cm3. 
l: longitud del vano: 10 m. 
Fm3st: fuerza estática por longitud unitaria: 183 N/m. 
Sustituyendo obtenemos que la tensión de trabajo del tubo es la siguiente: 𝜎! = 73,3  𝑁/𝑚𝑚!                                                                         
2.2.2.4. Esfuerzo máximo 
Se deben considerar los esfuerzos por viento y por el peso propio según la 
expresión siguiente: 𝜎! = !! · !!·!!!!!        ( 31 ) 
Donde: 
i: vanos iguales: 2. 
β: coeficiente del tubo y sus apoyos según S/ CEI 865: 1. 
W: momento resistente del material: 39,3 cm3. 
l: longitud del vano: 10 m. 
Pi: carga repartida que produce el esfuerzo. 
Considerando Fv (92,7 N/m) y Fp (47,7 N/m) ya calculadas sustituimos y 
obtenemos: 𝝈𝒑 = 𝟑𝟎,𝟑  𝑵/𝒎𝟐                                                        𝝈𝒗 = 𝟓𝟖,𝟗  𝑵/𝒎   
La tensión máxima por tanto vale: 𝜎! = 𝜎𝒗 + 𝜎! ! + 𝜎𝒑     ( 32 ) 
Resultando: 𝜎! = 135  𝑁/𝑚𝑚!                                                                         
Sabiendo que el limite de fluencia mínimo del material es 160 N/mm2 (Rp02), 
calculamos el coeficiente de seguridad: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = !!!"!! = 1,18   ( 33 ) 
Respecto al esfuerzo de cortocircuito, según la norma CEI 865 se establece que 
el tubo soporta los esfuerzos si se cumple: 𝜎! ≤ 𝑞 · 𝑅!!"       ( 34 ) 
Donde: 
q: factor de resistencia del conductor para el tubo de 100/88 obtenido a 
partir de la formula de la siguiente figura de la norma CEI 865. 
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Figura 27. Calculo factor q. 
(Fuente: CEI 865) 
De tal manera que q se obtiene de la expresión: 𝑞 = 1,7 · !!(!!!· !!)!!!(!!!· !!)!     ( 35 ) 
Resultando q, al substituir s=12 mm y D=100 mm:                                                                 𝑞 =   1,43                                                                       
Sustituyendo con el factor q obtenido resulta que: 135  𝑁/𝑚𝑚! ≤ 228  𝑁/𝑚𝑚!      
Por lo que se verifica que se cumple con la norma CEI 865 y el tubo esta muy 
lejos del limite de esfuerzos por cortocircuito. 
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2.2.3. Reacciones sobre aisladores de soporte 
Tal como se ha indicado, el máximo esfuerzo en los vanos se aplicara sobre los 
aisladores intermedios, por lo que según la CEI 865, se ponderara un coeficiente 
de reparto de 0,5 sobre el esfuerzo producido en el vano. 
2.2.3.1. Viento sobre el tubo 
Tal como se calcula en la ecuación (26): 𝑭𝒗𝒗 = 𝟗𝟐,𝟕𝑁/𝑚                                                         
2.2.3.2. Esfuerzo en cortocircuito 
De acuerdo con la norma CEI 865, el valor del esfuerzo sobre los soportes viene 
determinado por la siguiente expresión: 𝐹!!! = 0,866 · 𝑉! · 𝑉! · !!·!!!!·!·!     ( 36 ) 
Donde: 
Ip: intensidad de cresta de cortocircuito trifásico: 51,5 kA. 
a: distancia entre fases: 2,5 m. 
µo: 4·π·10-7  
!·!!·! 
Vσ: factor que considera el efecto dinámico: 0,35. 
Vr: factor que considera el reenganche: 1,8. 
Resolviendo obtenemos que: 𝐹!!! = 115,8  𝑁/𝑚                                                         
2.2.3.1. Esfuerzo total por vanos 
El sumatorio de todos los esfuerzos vendrá determinado por la siguiente 
expresión: 𝐹!" = 𝐹!! + 𝐹!!! · 𝑙 · 𝛼!!      ( 37 ) 
Donde: 𝛼: coeficiente de reparto de CEI 865: 0,5. 𝑖: numero de vanos iguales: 2. 
l: longitud del vano: 10 m. 
Sustituyendo, obtenemos que: 𝐹!" = 2.085  𝑁                                                         
2.2.3.2. Viento sobre el soporte 
Así mismo, sobre el soporte el viento también provocara una fuerza sobre el 
aislador, determinada por la siguiente expresión (con un viento de 140 km/h 𝑭𝒗𝒔 = 𝒑𝒗 · 𝑫 · 𝑳 · 𝜶      ( 38 ) 
Donde: 
D: diámetro exterior del tubo: 140 mm. 
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L: longitud del aislador: 970 mm. 
g: gravedad terrestre: 9,81 m/s2. 
pv: carga del viento sobre el tubo a 140 km/h: 927 N/m2. 𝛼: coeficiente CEI 865, al aplicarse solo la fuerza en su parte superior: 0,5. 
Sustituyendo. resolvemos que: 𝑭𝒗𝒔 = 𝟔𝟐,𝟗  𝑵                                                                                             
2.2.3.3. Esfuerzo máximo sobre soportes 
De tal manera sumando las fuerzas obtenidas por vanos y por el viento sobre el 
soporte determinamos la fuerza total aplicada al soporte aislador, siendo esta la 
siguiente: 𝑭𝒕 = 𝑭𝒕𝒗 + 𝑭𝒗𝒔      ( 39 ) 𝑭𝒕 = 𝟐.𝟏𝟒𝟖  𝑵                                                                                               
Esta será la fuerza aplicada en el caso más extremo, quedando el coeficiente de 
seguridad para el soporte (siendo la carga de rotura del apoyo 7.000 N): 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = !.!!!!.!"# = 3,25   ( 40 ) 
De esta manera se confirma que el aislador cumple con la seguridad requerida 
para su utilización con un coeficiente de seguridad mayor a 1,5 para apoyos 
metálicos. 
2.2.4. Flecha en el tubo 
La flecha máxima para un vano se obtendrá de la siguiente expresión, al tratarse 
de un vano apoyado en los dos extremos: 𝒇 = 𝟏𝟏𝟖𝟓 · 𝑷·𝒍𝟒𝑬·𝑰         ( 41 ) 
Donde: 
I: inercia de la sección: 196 cm4. 
E: módulo de Young del material: 70.000 N/mm2. 
l: longitud de vano: 10 m. 
P: peso propio unitario: 47,7 N/m. 
Resolviendo obtenemos que: 𝑓 = 0,019  𝑚  (1,9  𝑐𝑚)                                                   
2.2.5. Elongación del embarrado 
Debido a los efectos térmicos el tubo del embarrado se dilatara, de acuerdo a la 
expresión siguiente: 𝚫𝒍 = 𝒍𝒐 · 𝜶 · 𝚫𝜽      ( 42 ) 
Donde: 
lo: longitud del tubo: 10 m. 𝛼: coeficiente de dilatación lineal del tubo: 0,023 mm/mºC. 
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𝚫𝜽: incremento de temperatura entre la de servicio (80 ºC) y la de 
montaje (35 ºC): 45ºC. 
Sustituyendo, resolvemos que: 𝚫𝒍 = 10,35  𝑚𝑚                                                   
Por lo que las sujeciones del embarrado, deberán permitir está dilatación lineal 
del embarrado. 
2.3. Calculo eléctrico del embarrado 
2.3.1. Intensidad nominal 
La intensidad nominal (In) teórica del tubo elegido, según datos del fabricante es 
de 2.320 A con 30 ºC a temperatura ambiente y 65 ºC la temperatura del tubo 
en servicio. 
Esta intensidad debe ser corregida según la norma DIN 43670, según los 
siguientes factores de corrección: 
k1: según la aleación del tubo: 0,925. 
k2: en función de la temperatura (80ºC serv./ 35ºC amb.): 1,25 
 
 
Figura 28. Tabla factor k2. 
(Fuente: DIN 43670) 
k3: en función de su forma: 1 (al ser tubular). 
k4: en función de la ubicación de la instalación: 0,98 (al estar a menos de 
1.000 metros por encima del nivel del mar). 
Por lo tanto la intensidad máxima del tubo será la siguiente: 𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒏 · 𝒌𝟏 · 𝒌𝟐 · 𝒌𝟑 · 𝒌𝟒      ( 43 ) 𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟐.𝟔𝟐𝟖  𝑨                                                                                               
De tal manera que la corriente máxima para el tubo será de 2.628 A, lo que 
equivale a una potencia de 500 MVA, potencia superior a la máxima necesaria. 
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Capítulo 3:CÁLCULOS DEL 
EDIFICIO 
3.1. Ventilación de sala 27,5 kVca 
De acuerdo con la MIE-RAT 14, la sala debe ser ventilada con una entrada 
inferior y una salida superior, en el caso de la presente subestación mediante 
ventilación de tipo natural. De acuerdo con la norma DIN 1946, si consideramos 
está sala una sala de máquinas, se deben garantizar un mínimo de 10 
renovaciones de aire por hora.  Con los siguientes datos de partida: 
• Ti: temperatura interior de 35 ºC 
• Ta: temperatura ambiente de 25 ºC 
• Volumen de la sala 4,5 x 12,7 x 3,5 [V]: 200 m3. 𝑪 = 𝑽 · 𝒏      ( 44 ) 
 Donde: 
C: caudal necesario para 10 renovaciones. 
n: numero de renovaciones: 10. 
Por lo tanto necesitaremos para cumplir las 10 renovaciones un caudal de: 𝑪 = 𝟐.𝟎𝟎𝟎𝒎𝟑𝒉 = 𝟎,𝟓𝟔  𝒎𝟑𝒔                                                                      
En cuanto a la disipación por perdidas de los equipos en el interior de la sala, 
consideramos las siguientes cargas: 
• Transformadores de servicios auxiliares:  4,75 kW x 2. 
• Celdas de 25 kV:     500 W x 7. 
Por lo tanto resolviendo de la siguiente expresión: 𝑸 = 𝑷𝟏,𝟏𝟔·𝚫𝑻      ( 45 ) 
Donde: 
Q: es el caudal de aire para perdidas. 
∆T: incremento de temperatura respecto al exterior. 
P: perdidas totales: 13 kW. 𝑸 = 𝟏,𝟏𝟐  𝒎𝟑𝒔                                                                      
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Por lo tanto ya que por perdidas tenemos el valor más restrictivo, calcularemos 
respecte a este caudal. 
Consideraremos una velocidad del aire en las rejillas de 0,7 m/s (vr), para 
calcular la sección necesaria de las rejillas. 𝑺 = 𝑸𝒗𝒓      ( 46 ) 
Sustituyendo la ecuación anterior, obtenemos que necesitamos: 𝑺 = 𝟏,𝟔  𝒎𝟐                                                                     
Dividiremos esta sección en 4 rejillas repartidas por la sala de 50 x 80 cm en la 
parte superior, y 4 rejillas de 50 x 80 cm en la parte superior. 
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El objeto del pliego de condiciones es establecer los requisitos a los que se 
deberá ajustar como mínimo la ejecución de las obras del presente proyecto, así 
como sus condiciones técnicas y el control de calidad de los materiales utilizados. 
1.2. Disposiciones generales 
1.2.1. Contratista 
El contratista, antes de la aceptación de la ejecución de las obras, deberá 
garantizar su capacidad de ejecución del proyecto en las condiciones técnicas y 
plazo indicados. 
Deberá aceptar en caso de modificaciones las condiciones ya aceptadas en todo 
aquello que sea aplicable, técnicamente y económicamente. 
El contrato podrá ser rescindido en el caso de incumplimiento por parte de 
alguna de las partes de las condiciones del proyecto, abonando la parte 
proporcional a lo ya ejecutado por el contratista, siempre que esta terminación 
del contrato no se deba a una negligencia del contratista. 
Durante la ejecución del proyecto se efectuaran periódicamente reuniones entre 
promotor, dirección facultativa y contratista para efectuar el seguimiento de la 
obra y validar  los puntos ya ejecutados. 
Los precios indicados en el presupuesto son unitarios y deberán ser respetados 
por el contratista en el caso de modificación de las cantidades. 
1.2.2. Seguridad y salud 
De acuerdo con el R.D. 1627/1997, se deberán cumplir las disposiciones mínimas 
de seguridad y salud en obras de construcción así como de prevención de riesgos 
laborales. De tal manera que antes del inicio de la ejecución de la obra el 
contratista deberá aportar un plan de seguridad y salud y un coordinador acorde 
a la ley. 
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1.2.3. Gestión medioambiental 
Todas las actuaciones en la ejecución de la obra serán acorde a la legislación y 
reglamentación medioambiental local vigente. 
En el estudio de impacto medioambiental de la obra se deberán considerar: 
• Impacto sobre la hidrología (no significativo). 
• Impacto sobre la vegetación (no significativo al tratase de campos). 
• Impacto sobre la fauna (bajo al tratarse de una zona cercana a una 
ciudad). 
• Impacto sobre la población (no significativo al ser una zona aislada de 
Granollers). 
• Impacto sobre el paisaje (no significativo ya que la zona ya consta de una 
instalación ferroviaria anexa). 
1.2.4. Normas aplicables 
A toda la obra se le aplicaran todas las normas presentes en este pliego de 
condiciones y proyecto en su última revisión, especificadas en el apartado de la 
Memoria de “Normativa aplicable”. 
En el caso de modificaciones o propuestas de modificación por parte del 
contratista, se deberán ajustar siempre estas propuestas a la normativa 
indicada. 
1.3. Condiciones de obra civil 
1.3.1. Movimientos de tierras 
El primer paso de la obra, deberá ser la limpieza de todo el arbolado, y 
vegetación que interfiere con la obra. Estos residuos deberán ser reutilizados o 
llevados a centros de tratamiento de residuos autorizados. 
Se anivelara el terreno de manera que haya una pendiente suficiente para que 
funcionen los sistemas de desagüe, pero manteniendo la mínima pendiente 
posible. 
1.3.2. Rellenos 
El material de relleno utilizado para la nivelación, será cuando sea posible, el 
presente en la propia parcela. Previamente al movimiento de tierras, se deberá 
asegurar que la resistividad será la adecuada y si son necesarias aportaciones de 
tierra.  
Al final de la obra se verterá la capa de grava en la capa superior de la 
subestación. 
Cuando se finalicen los rellenos se comprobara su firmeza y su resistividad. 
1.3.3. Hormigones 
Los hormigones utilizados serán de la composición adecuada para garantizar la 
resistencia a compresión a los veintiocho días indicado por los artículos 30 y 39 
de la EHE en el uso concreto. 
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HPA-25/P/20/IIa 25 Obras de hormigón armado como soleras, 
forjados, depósitos, bancadas de 
transformadores, etc. 
HM-20/P/40/IIa 20 Obras de hormigón en masa como cimientos, 
viales, solados, bordillos, cunetas, arquetas, 
zanjas, etc. 
HM-10/P/40/IIa 10 Hormigones de limpieza, rellenos, etc. 
Para las estructuras de hormigón de cimentaciones se empleara una relación de 
agua-cemento de 3/5 y se compactara por vibraciones. 
No podrá verterse hormigón con temperaturas inferiores a los 2ºC ni superiores 
a los 40ºC. 
Se efectuaran controles periódicos del cemento utilizado por parte del 
contratista. 
1.3.4. Cimentaciones 
Las cimentaciones cumplirán con las normas indicadas para el hormigón, y 
además deberán presentar, antes de la colocación de este hormigón, la ubicación 
de las plantillas de las estructuras que soportaran. 
1.3.5. Piezas de hormigón armado 
Las piezas prefabricadas se ajustaran a los planos indicados en el proyecto, de 
forma que se cumpla con la forma indicada en estos. 
En obra se efectuaran ensayos para garantizar la calidad del material. 
1.3.6. Materiales siderúrgicos 
Toda la tornillería será de clase ordinaria y cumplirá con las condiciones de la 
Normativa Básica de la Edificación. 
1.3.7. Cerramientos horizontales y verticales 
Los falsos techos y suelos técnicos instalados deberán ser instalados de acuerdo 
a las guías técnicas indicadas por el fabricante. Acabada su instalación se deberá 
garantizar su resistencia al fuego. 
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1.3.8. Techo 
Los paneles tipo sándwich serán unidos mediante tornillería y juntas intermedias 
que garanticen su estanqueidad y resistencia al fuego. Así mismo, se deberá ser 
apoyada sobre una estructura metálica apoyada sobre la estructura de hormigón. 
1.4. Condiciones de instalaciones 
1.4.1. Embarrados 
Se montaran los embarrados de tubo en el suelo. Una vez finalizado su montaje, 
se izarán y montaran sobre sus apoyos y tramos correspondientes. 
1.4.2. Aparamenta 
1.4.2.1. Interruptores 
Se fijaran sobre sus bancadas correspondientes y se configuran según las 
indicaciones del fabricante. Se comprobará que su estado es correcto, midiendo 
la presión del gas SF6 y el estado de su sistema de control. 
Su montaje deberá ser aprobado por el fabricante. 
1.4.2.2. Seccionadores 
Se fijaran sobre sus bancadas correspondientes y se configuran según las 
indicaciones del fabricante para actuar como seccionador. Se comprobará que su 
estado es correcto, midiendo la presión del gas SF6 y el estado de su sistema de 
control. 
Su montaje deberá ser aprobado por el fabricante. 
1.4.3. Transformadores de medida 
Se fijaran sobre sus bancadas correspondientes y se configuran según las 
indicaciones del fabricante. Se comprobará que su estado es correcto y se 
comprobara que su sistema se  conecta adecuadamente al sistema de protección 
de la subestación. 
1.4.4. Pararrayos y soportes aislantes 
Cuando se reciban en obra, se comprobara que su aislamiento es el indicado en 
proyecto y se fijaran sobre las bancadas, 
1.4.5. Transformadores de potencia 
El montaje del transformador deberá ser supervisado por el fabricante y incluirá 
todos los accesorios necesarios para su correcto funcionamiento. 
Para su recepción final en obra se deberán controlar los siguientes puntos: 
• Se comprobara la corrección de los niveles de aceite. 
• Se deberán cumplir los valores de rigidez dieléctrica y de vació indicados 
en la Especificación Técnica de Montaje de Transformadores de Potencia. 
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• Se comprobara que se cumplen las condiciones técnicas impuestas por 
ADIF. 
• Se comprobara la presión de gas en la cuba del transformador. 
• Así como todos los ensayos especificado en la ET de ADIF de 
Transformadores de potencia y auxiliares. 
1.4.6. Celdas de 27,5 kVca 
Las celdas serán ubicadas acorde a las especificaciones de los planos. 
Primeramente se nivelaran, ensamblaran y fijaran en su ubicación y 
seguidamente se efectuaran las uniones con los embarrados y líneas de potencia 
y control. 
Una vez conectado y montado, se comprobaran las conexiones de control y se 
efectuaran pruebas funcionales. 
Cables de potencia 
No se admitirán empalmes en los tendidos de los cables de potencia principales. 
Además cada uno de los cables deberá llevar impreso en su protección aislante 
exterior su identificación. 
El tendido debe ser acorde a las especificaciones del fabricante de cable y los 
requisitos del proyecto. 
1.4.7. Puesta a tierra 
Todo elemento que pueda ser susceptible de soportar tensión, deberá ser 
conectado a la malla de tierra.  
Las uniones de la malla serán mediante moldes de uniones aluminotérmicas en 
“X” y “T”. Antes de cubrirse la malla se deberá supervisar y aprobar la integridad 
y continuidad de esta. 
Finalmente se comprobaran in situ el cumplimiento de las tensiones de paso y 
contacto. 
1.5. Control de calidad 
La obra dispondrá de un plan de control de calidad, por el que se obligara al 
contratista a validar mediante organismos oficiales o entidades de inspección, 
que se cumplen con las especificaciones legales mediante ensayos o pruebas en 
laboratorios. 
Estos controles incluirán: 
• Ensayos de la calidad del hormigón. 
• Ensayos de calidad del acero. 
• Comprobación de valores característicos de los materiales. 
• Verificación de dimensiones. 
• Verificación de nivelado. 
• Verificación de tensiones. 
• Verificación de resistividad. 
• Y cualquier otro ensayo que se crea necesaria por parte del promotor. 
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1.6. Recepción de la obra 
Al final del la obra comprendida por el proyecto, se efectuara una acta de 
recepción en la que constara la conformidad con el proyecto de la obra realizada, 
en caso contrario se hará una acta parcial indicando los puntos sujetos a 
revisión. En este caso, se darán instrucciones precisas y detalladas de cómo se 
deberán subsanar estos defectos y su plazo de ejecución. 
Para poderse hacer la acta de recepción será necesario que el contratista 
presente un “As build” de el proyecto, así como las fichas técnicas de todo el 
material que haya sido modificado y la documentación que verifique que se han 
cumplido todos los ensayos necesarios legalmente. 
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A continuación se adjuntan las fichas técnicas de algunos de los elementos 
principales de la instalación. 
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2.2. Interruptor seccionador (DCB) 
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2.3. Transformador de tensión a 110 kVca 
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2.4. Transformador de intensidad a 110 
kVca 
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2.6. Transformador de potencia 
monofásico 110/27,5 kVca 
 
  
Oil-immersed medium power 
transformers
With oil conservator or sealed
Rated power 4 MVA - 80 MVA
Voltage level Up to 170 kV (higher voltage levels are on request)
Phases One or three phase unit
Voltage regulation With off-circuit tap changer or on-load tap changer
Rated secondary voltage From 690 V to 36,000 V
Short circuit impedance On request
Rated frequency 50 Hz or 60 Hz
Vector groups Dy,Yy, Yd as standard, others on request
Material thermal class insulation According to IEC 60085 class A
Temperature rise
Mean winding temperature rise: 65 K
Top oil temperature rise: 60 K
With ambient temperature in accordance with IEC 60076-1
The temperature of the oil cooling air should not exceed:
?? 20°C yearly average
?? 30°C monthly average during the hottest month
?? 40°C at any time
For other ambient temperatures, winding and oil temperature rise 
can be adapted  
Type of cooling
ONAN (Oil Natural Air Natural)
(ONAF, OFAF, ODAF, OFWF or ODWF on request)
Dielectric liquid
Mineral oil according to IEC or ANSI standard
(silicon, midel or vegetal oil on request).
Short circuit withstand ability 
The transformers are designed to withstand the thermal and dy-
namic effects resulting of a secondary short-circuit in accordance 
with IEC 60076-5.
Sound level
The measurement (A-weighted sound pressure LpA) and the calcu-
lation of sound level (A-weighted sound pressure LwA) are done in 
accordance with IEC 60076-10. The sound level requirements are in 
accordance with national standards.
Installations Indoor or outdoor
Hv & lv terminals
HV terminals: plug-in or porcelain bushings
LV terminals: busbars or porcelain bushings
On request: cable boxes according to client / manufacturer stan-
dard or norm (i.e BS) requirements
On request: protective boots for HV / LV bushings
Accesories
?? Standard: lifting lugs, earthing terminal, name and rating plate, 
oil filling plug, tap changer, bidirectional rollers if applicable.
?? Standard for sealed transformers: filling pipe or gas filling de-
vice, oil drain device, oil thermometer.
?? Standard for transformers with conservator: oil level indicator,  
Buchholz relay, thermometer, dehydrating breather, terminal 
box, oil filling & draining valves,  
filtering valves.
On request: pad lock / locking device for HV plug-in bushings, pres-
sure relief device, pressure relay with contact, explosion vent, wind-
ing thermometer, sudden pressure relay, pressure monitor, rubber 
bag (only for conservator type), oil level indicator, Hydran, Seal-in 
Relay, Current Transformers for protection and measuring issues, 
Automatic Voltage Regulator Panel
04
Technical characteristics
Minera MPMedium Power Transformers  
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2.7. Transformador de servicios auxiliares 
de 27,5/0,230 kV 
  
Resiglas - the perfect solution for special  
applications
Resiglas is flame resistant and self-extin-
guishing. It is designed for flexibility and 
sturdiness in order to meet special needs. It is 
suitable for industrial installations susceptible 
to fire hazards and for special applications 
such as wind farms and off-shore oil and gas 
platforms.
The Resiglas range of dry type encapsulated 
resin transformers complies with all distribution 
transformer requirements, and is the perfect 
replacement for PCB transformers.
Applications
• Off-shore oil and gas platforms
• Off-shore vessels
• Refining mills
• Paper & cellulose mills
• Steel & mining plants
• Car manufacturers
• Power supply plants
• Railways (trains, subway)
Main characteristics
• Single and three-phase units 
• Ratings up to 25 MVA, 36.2 kV 
• Frequency: 50/60 Hz 
• AN cooling for continuous indoor service 
(with AF and outdoor options)
• Normal or reduced losses
Resiglas - flexibility and sturdiness for  
special requirements
With all the intrinsic features of encapsulated 
epoxy resin dry transformers (flame-resistant, no 
toxic fumes, no partial discharges as per standard 
IEC 60076-11), Resiglas brings you even more. 
Thanks to the epoxy resin encapsulated coils 
reinforced with fiberglass, as well as immunity to 
environmental conditions and its fire-resistant cat-
egories E1/F1/C1,  Resiglas technology presents 
considerable advantages over conventional dry 
transformers:
• Higher mechanical sturdiness since the 
encapsulating process consists of continuous 
fiberglass filaments
• Higher resistance to short-circuits and earth-
quake strains
04
• Higher resistance to transient over-voltages
• Safe for long-distance shipments
• The exclusive cooling ducts designed for this 
technology provide for optimal performance 
when forced ventilation is required
• Design flexibility in order to meet system 
requirements (dimensions, impedance, etc).
Resiglas is the innovative transformer suited 
to special applications in industrial installa-
tions such as mining plants, and oil & gas 
refineries. It complies with all your distribution 
network specificities.











12MVA  Dry Transformer - application  off-shore  
plataform
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Reduce System Cost, Complexity, and Maintenance
Shown with 5U chassis, expanded LEDs, operator buttons, and auxiliary trip/close buttons.
SEL-451 
Protection, Automation, and Bay Control System 
for High-Voltage AC Traction Railways
Making Electric Power Safer, More Reliable, and More Economical®
• Advanced reclosing functions. Individual breaker 
control for catenary and feeder breakers.
• Synch-check functions.
• Advanced oscillography at 8 kHz, allowing the user 
to visualize transients not filtered by the relay 
algorithm.
• Breaker failure.
• Several levels of overcurrent functions.
• IEC 61850 GOOSE—both analog and binary/DNP3
• Fully configurable LEDs.
• Fully configurable binary outputs and inputs.
• Six protection setting groups.
• Voltage functions (under/over and frequency 
measurements).
• Synchrophasors and time synchronization.
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Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-451-5  Data Sheet
Major Features and Benefits
The SEL-451-5 Protection, Automation, and Bay
Control System integrates bay control for breakers and
disconnect switches with full automation and protection
in one device.
➤ Protection. Customize distribution protection with
multiple instantaneous and time-overcurrent ele-
ments with SELOGIC® control equations. Best
Choice Ground Directional Element® logic opti-
mizes directional element performance and elimi-
nates the need for many directional settings.
Provide comprehensive protection for two breakers
with one relay.
➤ Commissioning. Rapidly commission your Bay
Control with preconfigured bay arrangements.
Choose among different bus configurations,
including single- and dual-busbar, transfer bus, tie
breaker, breaker-and-a-half, ring-bus, double-
bus/double-breaker, and source transfer configura-
tions. These bus arrangements allow easy status
and control of as many as ten disconnect switches
and two breakers. Additional user-selectable bay
types are available via ACSELERATOR Quickset®
SEL-5030 Software that can be downloaded at
www.selinc.com.
➤ Automation. Take advantage of enhanced automa-
tion features that include 32 programmable ele-
ments for local control, remote control, protection
latching, and automation latching. Local metering
on the large format front-panel Liquid Crystal Dis-
play (LCD) eliminates the need for separate panel
meters. Serial and Ethernet links efficiently trans-
mit key information, including metering data, pro-
tection element and control I/O status, IEEE
C37.118 Synchrophasors, IEC 61850 GOOSE
messages, Sequential Events Recorder (SER)
reports, breaker monitor, relay summary event
reports, and time synchronization. Apply expanded
SELOGIC control equations with math and compar-
ison functions in control applications. Incorporate
up to 1000 lines of automation logic to speed and
improve control actions.
➤ Synchrophasors. Make informed load dispatch
decisions based on actual real-time phasor mea-
surements from SEL-451-5 relays across your
power system. Record streaming synchrophasor
data from SEL-451-5 relays for system-wide dis-
turbance recording. Control the power system
using local and remote synchrophasor data.
➤ High-impedance Fault Detection. The optional
high-impedance fault (HIF) detection element
operates for small current ground faults typically
caused by downed conductors on surfaces such as
earth, concrete or other poorly conductive materi-
als. HIF event data are made available in standard
COMTRADE format.
➤ Ethernet Access. Access all relay functions with
the optional Ethernet card. Interconnect with auto-
mation systems using IEC 61850 or DNP3 proto-
col directly. Use file transfer protocol (FTP) for
high-speed data collection. Connect to substation
or corporate LANs to transmit synchrophasors in
the IEEE C37.118–2005 format using TCP or UDP
internet protocols.
SEL-451-5 Protection, Automation, 
and Bay Control System
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Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-551/SEL-551C Data Sheet
SEL-551/SEL-551C Overcurrent 
and Reclosing Relay
Major Features and Benefits
➤ Phase, ground, and negative-sequence overcurrent protection
➤ US and IEC time-overcurrent curves
➤ Multiple-shot reclosing relay with sequence coordination
➤ Enhanced SELOGIC® control equations to create traditional or advanced schemes
➤ Local/remote control logic to switch schemes, operate circuit breakers, etc.
➤ Sequential Events Recorder (SER) log and event reports stored in nonvolatile memory
➤ Hardware options for mounting, terminals, output contacts, and communications
➤ Demand ammetering
➤ Supports ASCII, SEL LMD, and Modbus® RTU protocols
Use the SEL-551/SEL-551C Relay in New and Retrofit Installations:
➤ Utility distribution feeders
➤ Industrial distribution feeders—includes core-balance CT input
➤ Distribution buses, via overcurrent or fast-bus trip scheme
➤ Transformer banks—includes input for a separate neutral current transformer
➤ Capacitors, reactors, circuit breakers, etc.
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El presupuesto del proyecto se resume en los siguientes capítulos: 
Resumen	   	  	   	  	  
	  
Capitulo:	  Ingeniería	   226.011,40	  
	  
Capitulo:	  Parque	   1.668.457,88	  
	  
Subcapitulo:	  Obra	  civil	   376.494,18	  
	  
Movimiento	  de	  tierras	   192.095,00	  
	  
Cimentaciones	   42.307,20	  
	  
Canales	  para	  cables	   19.653,00	  
	  
Drenaje	  de	  fluidos	   17.940,63	  
	  
Viales	   17.887,00	  
	  
Cerramientos	   43.301,61	  
	  
Transformadores	  de	  110	  kV	   43.309,74	  
	  
Subcapitulo:	  Instalaciones	   1.291.963,70	  
	  
Estructura	  metálica	   435.630,00	  
	  
Malla	  de	  tierras	   17.718,50	  
	  
Embarrados	   26.988,84	  
	  
Aparamenta	  y	  aisladores	   311.626,36	  
	  
Transformadores	  de	  potencia	   500.000,00	  
	  
Capitulo:	  Edificio	  de	  27,5	  kV	  y	  control	   253.866,81	  
	  
Subcapítulo:	  Obra	  civil	   35.535,59	  
	  
Cimentaciones	   8.814,00	  
	  
Cerramientos	   26.721,59	  
	  
Subcapítulo:	  Instalaciones	   218.331,22	  
	  
Instalaciones	  generales	   15.028,22	  
	  
Instalación	  eléctrica	   203.303,00	  
	  
Capitulo:	  Pruebas	  y	  puesta	  en	  marcha	   34.500,00	  
	  
Capitulo:	  Seguridad	  y	  salud	   40.000,00	  
	   	   	  
	  
TOTAL	  PEC	   2.222.836,09	  
	   TOTAL	  +	  IVA	  21%	   2.689.631,67	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Por lo que el presupuesto total de la subestación de tracción para una red de 25 
kV ferroviaria de 30+30 MVA asciende a: 
DOS MILLONES SEISCIENTOS OCHENTA Y NUEVE MIL  SEISCIENTOS TREINTA Y 
UN EUROS CON SETENTA Y SIETE CÉNTIMOS 
La validez de este presupuesto será de 3 meses a partir del 15 de octubre de 
2015.  
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Und. Concepto Cantidad Pr. Und. Precio 
total 
	   	   	   	   	  
	   Capitulo:	  Ingeniería	   	   	   	  
u	   Proyecto	  de	  subestación	  de	  
tracción.	  
1,00	   37.500,00	  €	   37.500,00	  €	  
u	   Ingeniería	  de	  detalle	  de	  obra	  civil	  
y	  electromecánica.	  
1,00	   110.000,00	  €	   110.000,00	  €	  
u	   Ingeniería	  de	  detalle	  de	  control	  y	  
protecciones.	  
1,00	   45.000,00	  €	   45.000,00	  €	  
u	   Estudio	  geotécnico	  y	  de	  
resistividad.	  
1,00	   3.200,00	  €	   3.200,00	  €	  
u	   Estudio	  y	  levantamiento	  
topográfico.	  
1,00	   1.703,88	  €	   1.703,88	  €	  
pa	   Estudio	  de	  seguridad	  y	  salud	   1,00	   8.000,00	  €	   8.000,00	  €	  
pa	   Estudio	  medioambiental	   1,00	   7.500,00	  €	   7.500,00	  €	  
u	   Proyecto	  de	  legalización.	   1,00	   507,52	  €	   507,52	  €	  
mes	   Coordinación	  de	  seguridad	  y	  
salud.	  
14,00	   900,00	  €	   12.600,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	  
	   Capitulo:	  Parque	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  
Movimiento	  de	  tierras	  
	   	   	  
m2	   Desbroce	  y	  limpieza	  del	  terreno.	   8.500,00	   3,97	  €	   33.745,00	  €	  
m3	   Excavación	  de	  terreno	  a	  cielo	  
abierto.	  
10.125,00	   9,62	  €	   97.402,50	  €	  
m3	   Relleno	  en	  superficie.	   10.125,00	   4,54	  €	   45.967,50	  €	  
m2	   Suministro	  y	  extendido	  de	  gravilla	  
para	  subestaciones	  eléctricas	  en	  
capa	  de	  10	  a	  20	  mm.	  
7.000,00	   2,14	  €	   14.980,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  
Cimentaciones	  
	   	   	  
m3	   Hormigón	  HM-­‐20/-­‐/40.	   480,00	   83,64	  €	   40.147,20	  €	  
kg	   Acero	  corrugado	  B-­‐500-­‐S	  y	  B-­‐500-­‐
T.	  
1.200,00	   1,80	  €	   2.160,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  Canales	  
para	  cables	  
	   	   	  
m	   Construcción	  de	  canal	  tipo	  B	  para	  
paso	  de	  cables	  de	  300	  mm	  de	  
ancho.	  
150,00	   131,02	  €	   19.653,00	  €	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Und.	   Concepto	   Cantidad	   Pr. Und.	   Precio 
total	  
     
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  Drenaje	  
de	  fluidos	  
	   	   	  
u	   Construcción	  de	  arqueta	  de	  
recogida	  de	  aceite	  o	  de	  
saneamiento.	  
3,00	   480,81	  €	   1.442,43	  €	  
m	   Construcción	  de	  canalización	  de	  
fibrocemento	  de	  200	  mm.	  
340,00	   19,59	  €	   6.660,60	  €	  
u	   Sumideros	  de	  drenaje	  en	  parque.	   10,00	   21,50	  €	   215,00	  €	  
m	   Tubo	  de	  PVC	  o	  PET	  de	  400	  mm	  de	  
diámetro	  nominal.	  
260,00	   37,01	  €	   9.622,60	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  	  
Viales	  
	   	   	  
m2	   Construcción	  de	  vial	  asfáltico.	   640,00	   23,44	  €	   15.001,60	  €	  
m	   Suministro	  y	  colocación	  de	  
bordillo	  de	  vial.	  
180,00	   16,03	  €	   2.885,40	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  
Cerramientos	  
	   	   	  
m	   Construcción	  de	  valla	  galvanizada	  
en	  ambiente	  normal	  de	  
cerramiento	  del	  recinto	  de	  2	  m	  de	  
altura.	  
345,00	   98,05	  €	   33.827,25	  €	  
u	   Montaje	  de	  puerta	  de	  acceso	  
corredera	  y	  motorizada	  de	  6	  
metros.	  
1,00	   8.946,71	  €	   8.946,71	  €	  
u	   Montaje	  de	  puerta	  de	  acceso	  
para	  personal	  de	  2	  metros.	  
1,00	   527,65	  €	   527,65	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  
Transformadores	  de	  110	  kV	  
	   	   	  
u	   Construcción	  de	  fundación	  para	  
transformador	  de	  110	  kV.	  
2,00	   11.245,42	  €	   22.490,84	  €	  
u	   Construcción	  de	  foso	  de	  recogida	  
de	  aceite	  para	  transformador	  de	  
110	  kV.	  
2,00	   5.609,45	  €	   11.218,90	  €	  
m	   Construcción	  de	  vial	  de	  rodadura	  
para	  transformadores.	  
40,00	   240,00	  €	   9.600,00	  €	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Und.	   Concepto	   Cantidad	   Pr. Und.	   Precio 
total	  
     
	   Subcapítulo:	  Instalaciones	  /	  
Estructura	  metálica	  
	   	   	  
kg	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
estructuras	  y	  bastidores	  para	  
exterior	  galvanizados.	  
79.000,00	   5,47	  €	   432.130,00	  €	  
pa	   Sistema	  de	  pararrayos	  para	  la	  
instalación	  sobre	  estructura	  
metalica.	  
1,00	   3.500,00	  €	   3.500,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Instalaciones	  /	  
Malla	  de	  tierras	  
	   	   	  
m	   Suministro	  y	  tendido	  de	  
conductor	  de	  Cu	  de	  95	  mm2	  por	  
zanjas.	  
2.800,00	   5,47	  €	   15.316,00	  €	  
u	   Soldaduras	  aluminotérmicas	  de	  
cable	  de	  95	  mm2.	  
250,00	   9,61	  €	   2.402,50	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Instalaciones	  /	  
Embarrados	  
	   	   	  
m	   Suministro	  y	  montaje	  de	  tubo	  de	  
Al	  de	  100	  mm.	  
644,00	   38,61	  €	   24.864,84	  €	  
m	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
embarrado	  tipo	  cable	  de	  
equivalente	  a	  embarrado	  de	  tubo	  
de	  100	  mm	  en	  fase	  aéra	  simple.	  
180,00	   11,80	  €	   2.124,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Instalaciones	  /	  
Aparamenta	  y	  aisladores	  
	   	   	  
u	   Suministro	  y	  montaje	  de	  aislador	  
de	  soporte	  de	  110	  kV.	  
36,00	   272,26	  €	   9.801,36	  €	  
u	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
transformadores	  de	  tensión.	  
12,00	   3.170,00	  €	   38.040,00	  €	  
u	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
transformadores	  de	  intensidad.	  
13,00	   3.670,00	  €	   47.710,00	  €	  
u	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
pararrayos.	  
12,00	   2.320,00	  €	   27.840,00	  €	  
u	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
interruptores-­‐seccionadores.	  
45,00	   4.183,00	  €	   188.235,00	  €	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Und.	   Concepto	   Cantidad	   Pr. Und.	   Precio 
total	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Instalaciones	  /	  
Transformadores	  de	  potencia	  
	   	   	  
u	   Suministro	  y	  montaje	  de	  
transformadores	  de	  30	  MVA	  de	  
tipo	  110/27,5	  kV	  bifásico.	  
2,00	   250.000,00	  €	   500.000,00	  €	  
	   	   	   	   	  
     
	   Capitulo:	  Edificio	  de	  27,5	  kV	  y	  
control	  
	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  
Cimentaciones	  
	   	   	  
m3	   Hormigón	  HM-­‐20/-­‐/40.	   100,00	   83,64	  €	   8.364,00	  €	  
kg	   Acero	  corrugado	  B-­‐500-­‐S	  y	  B-­‐500-­‐
T.	  
250,00	   1,80	  €	   450,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Obra	  civil	  /	  
Cerramientos	  
	   	   	  
m2	   Pared	  estructural	  de	  hormigón	  
prefabricado	  de	  20	  cm.	  
250,00	   15,49	  €	   3.872,50	  €	  
m2	   Pavimento	  tipo	  suelo	  técnico	  de	  
Schneider.	  
99,00	   120,87	  €	   11.966,13	  €	  
m2	   Cubierta	  a	  dos	  aguas	  mediante	  
chapa	  tipo	  sandwich.	  
154,00	   44,57	  €	   6.863,78	  €	  
m2	   Falso	  techo	  con	  material	  de	  
resistencia	  al	  fuego	  120	  minutos	  
de	  fibras.	  
99,00	   12,82	  €	   1.269,18	  €	  
pa	   Suministro	  y	  colocación	  de	  puerta	  
y	  mobiliario.	  
1,00	   2.750,00	  €	   2.750,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Instalaciones/	  
Instalaciones	  generales	  
	   	   	  
m	   Acometida	  de	  agua	  sanitaria.	   20,00	   83,88	  €	   1.677,60	  €	  
pa	   Instalación	  de	  agua	  sanitaria.	   1,00	   188,94	  €	   188,94	  €	  
pa	   Instalación	  de	  equipamientos	  de	  
lavabo.	  
1,00	   361,68	  €	   361,68	  €	  
pa	   Instalación	  de	  videgovigilancia.	   1,00	   1.300,00	  €	   1.300,00	  €	  
pa	   Instalación	  de	  comunicaciones.	   1,00	   7.000,00	  €	   7.000,00	  €	  
pa	   Instalación	  eléctrica	  de	  
alumbrado	  y	  fuerza.	  
1,00	   4.500,00	  €	   4.500,00	  €	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Und.	   Concepto	   Cantidad	   Pr. Und.	   Precio 
total	  
	   	   	   	   	  
	   Subcapítulo:	  Instalaciones/	  
Instalación	  eléctrica	  
	   	   	  
u	   Transformadores	  de	  servicios	  
auxiliares	  monofásicos	  de	  100	  
kVA	  de	  25/0,23	  kV.	  
2,00	   3.250,00	  €	   6.500,00	  €	  
u	   Armario	  de	  control	  y	  
protecciones.	  
1,00	   55.000,00	  €	   55.000,00	  €	  
u	   Armario	  de	  comunicaciones.	   1,00	   10.100,00	  €	   10.100,00	  €	  
u	   Armario	  de	  medidas.	   1,00	   21.200,00	  €	   21.200,00	  €	  
u	   Bateria	  de	  110	  Vcc.	   1,00	   500,00	  €	   500,00	  €	  
u	   Celdas	  bifásicas	  de	  línea	  a	  25	  kV.	   6,00	   7.530,00	  €	   45.180,00	  €	  
u	   Celdas	  bifásicas	  de	  acoplamiento	  
a	  25	  kV.	  
2,00	   6.500,00	  €	   13.000,00	  €	  
pa	   Suministro	  	  y	  tendido	  de	  cable	  de	  
DMZ2	  de	  aislamiento	  de	  36	  kV.	  
1,00	   18.223,00	  €	   18.223,00	  €	  
pa	   Suministro	  y	  tendido	  de	  cable	  
para	  control,	  fuerza	  y	  
comunicaciones.	  
1,00	   33.600,00	  €	   33.600,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	  
	   Capitulo:	  Pruebas	  y	  puesta	  en	  
marcha	  
	   	   	  
pa	   Pruebas	  y	  puesta	  en	  marcha	   1,00	   34.500,00	  €	   34.500,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	  
	   Capitulo:	  Seguridad	  y	  salud	   	   	   	  
pa	   Seguridad	  y	  salud	  (~3%)	   1,00	   40.000,00	  €	   40.000,00	  €	  
	   	   	   	   	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	   TOTAL	  PEC	  (PRECIO	  EJECUCIÓN	  
CONTRATISTA)	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Como conclusión de la ejecución de este Proyecto de Fin de Grado se puede 
destacar la complejidad que conlleva una subestación de tracción para el 
suministro a una red ferroviaria, en el caso del proyecto suministro en alterna a 
27,5 kV, debido a la asimetría que comporta este tipo de consumos a la red y las 
normas particulares de ADIF. 
Por lo tanto, para la realización de este proyecto ha sido necesaria la aplicación 
de todas las normativas españolas y de compañías generales para subestaciones, 
así como las de ADIF. Además, se han debido realizar diversas hipótesis, basadas 
en casos ejemplo o estándar, para los cálculos necesarios por normativa. 
La subestación se ha diseñado de manera que permita flexibilidad en el consumo 
de las dos líneas de entrada, pudiendo escoger en que líneas se conectan los 
transformadores y en que fases, lo cual, en términos de estabilidad de red, 
permite al operador gestionar mejor la carga en la parte de 110 kV. Así mismo, 
el diseño de la alimentación mediante dos transformadores independientes de 
igual potencia, permite que el mantenimiento e inspección de estos reduzca su 
afectación en el servicio. 
En la zona de alta tensión, al tratarse de una zona rural cercana a la zona urbana 
de Granollers, el uso de los interruptores y seccionadores compactos de tipo SF6 
ha permitido reducir el espacio ocupado por el parque. De la misma manera, el 
uso de esta aparamenta de alta tensión, al ser ambos similares, simplificara las 
tareas de mantenimiento. 
Como modificaciones posibles, se podría plantear la instalación en el parque de 
alta tensión de un equipo de compensación de reactiva. En el caso de que se 
decidieran instalar más salidas a catenaria, se podría plantear el uso de 
transformadores de potencia trifásicos. 
Este Trabajo de Final de Grado me ha permitido ampliar mi conocimiento sobre 
las tecnologías existentes que se aplican en subestaciones, así como aprender 
sobre las particularidades del suministro a redes de ferroviarias bifásicas. 
Como conclusión final, creo que ha sido un acierto la elección de este Trabajo de 
Final de Grado, puesto que me ha llevado a poner en práctica los conocimientos 
adquiridos al largo de las asignaturas del Grado de Ingeniería Eléctrica y al 
mismo tiempo ampliar los conocimientos en campos específicos, como es el caso 
de las subestaciones de tracción.  
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